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Wo che Galileo rivolse al firmamento un tubo con 
due fcagiti vetri ^ e vi scuoprì nuove meraviglie non pqr 
sospettate af suo tempo ^ da tutti sì comprese il bisogno 
£ coltivare Totóca teorica e pratica, poìcnè dar progiressi 
di <jue8ta dovevano necessariamente dipei^dere <|ueMi della 
fisica e deir astronomìa. Quindi il Galileo stesso ed i suoi 
£scepoli, fi*a i quali in particolare il cefebre TorriceUi si 
occuparono con ardore della teoria * delle lenti , ed alle 
loro speculazioni siamo debitori non sola delle generali 
proprietà dèi cannoccbian e .m^croscopj^ ma-anqhe dm pri- 
mi fra questi stromenti che a quel tempo godessero* la 
riputarne di buoni, e da quegli studj allcttati il Campani 
ed altri giunsero in progresso a costruire quei maravi* 
gUojn sossidj alla nostra vista che ci procurarono le più 
clamorose scoperte nella Hsica e nell' astronomia • Era pe- 
rò riservato al genio sublime di Nevvton indicare le vere 
sorgenti dalle quali trae orìgine la imperfezione degli stro- 
menti diottrici, agli sforzi riuniti di Eulerp, di DoUond^ 
di KJ^gestierna e di Clairaut indicare come a quesU 
SI può apportare un rimedio ,. ed all' abilità pratica del 
Douond a mostrare col fatto Futilità del progettata ri- 
medio. Dòpo queir epoca, gli scritti di Eulero, di Bos-^ 
choviefa, di (ariani, e dì presso che tutti i pih celebri ma- 
tematici della presente e della scorsa erta disseminati per 
gli atti delle più illustri Accademie, o. pubblicati in opiere- 
separate efevarono la diottrica al grado di una nc^ile: edf 
estesa scienza, e fecero sentire il lyisogno di un tratta- 
tetto specialé,^ il quale senza essere soverchiamente esteso, 
fosse tuttavia valevole a porgere una giusta idea delTo 
stato attuale della scienza, e soddisfacesse al doppio sco- 
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pò di porre in grado la studiosa gioventh di leggere util- 
mente le memorie e le opere pih accreditate intorno a 
questo argomento .^ e d' indicare le dimensioni ed i pre- 
cetti, dietro i quali possono i pratici sperare di costruire 
i loro stromenti diottrici e caiottrici con lodevole effetto. 
Mi sembrò di scorgere presso di noi la mancanza di una 
sì fatta operetta, e mi sono accinto a quest' ardua intra- 

Eresa, animato a ciò dal favorevole accoglimento che eb- 
ero alcune mie lezioni dettate negli scorsi anni in que- 
sta celebre Università intorno alla teoria dei cannocchiali 
e dei microscopj. 

Ho stimato opportuno di dividere il presente trattato 
in due volumetti, . dedicando il primo alle proprietà gene- 
tiali degli stròmenti diottrici e catottrici, ed alla teorica 
degli obbiettivi acromatici; il secondo alla descrizione 
delle diverse specie di cannocchiali, alle varie disposizioni 
degli oculari^' alla teorica dei microscopj, e ad una breve 
descrizione degli apparati ottici che servono al disegno 
od al diletto. 

Quanto al ihetodo, credei conveniente di seguire la 
via dettata già da Eulero e da Kliìgel nei loro trat- 
tati di diottrica analitica, piuttosto che le luminose trac- 
ce segnate da la Grange, Malus, Herschel ed altri, e ciò 
per adattarmi ad un . maggior numero di lettori , i quali 
poco avvezzi alle generah teorie delle differenze finite, si 
sarebbero trovati in un non leggero imbarazzo nel tras*- 
portare alla pratica i precetti della teoria . 

Non posso lusingarmi di essere riuscito a seconda del 
mio desiderio, conoscendo la difficoltà dell' argomento, e 
sapendo che la teoria deve ricevere il sigillo dalla prati- 
ca,* mezzo potentissimo di riscontro, che in questa nostra 
città, comunque abbondante di abilissimi meccanici, non 
ho potuto procurarini, perchè del tutto sfornita di questa 
classe di artigiani. Imploro quin(fi sulle mende dell'opera 
il benigno compatimento del Pubblico , . contènto per mia 
parte se il mio tenue lavoro sarà bastante a rivolgere la 
studiosa gioventh allo studio delF ottica, donde è permes- 
so sperare un miglioramento nelle* pratiche dei nostri ar- 
tigiani, ed un incremento nell'industria nazionale. 



CAPITOLO I. 

Metodi opportuni per determinare il potere 
rifrattivo e dispersivo di varie specie di vetri. 

1. J.1 perfezionamento di presso che tutte le macchi- 
ne ottiche dipendendo dal conoscere con accuratezza il 
potere rifrattivo e dispersivo dei vetri coi quali voglionsi 
quelle i^ostruire, noi crediamo conreniente al piano della 
presente opera^ ed utile iiisieme ai nostri lettori far pre- 
cedere una breye esposizione dei metodi che dovrà porre 
in opera V artefice ottico bene instmito per determinare 
con accuratezza questi importantissimi elementi^ senza dei 
quali indarno aspirare potrebbe a quella precisione che ai 
giorni nostri tanto si ricerca e si pregia nelle medesime, U 
sommo geometra Newton fu il primo a gettare i fonda- 
menti deìr ottica , nella quale fece sublimi ed importanti 
scoperte • Sapevasi già al suo tempo che un i^aggio di luce 
attraversando diversi mezzi diafani di densità oifferente ri* 
torce il suo cammino dalla linea retta, avvicinandosi alla 
perpendicolare condotta alla superficie di separazione di 
due mezzi nel punto d' ingresso, se il mezzo m cui entra 
è piìi denso di quello da cui sorte; ed anche era sta- 
to congetturato che questa deviazione segue una legge 
costante, e tale che i seni degli angoli d'incidenza e dì 
rifrazione mantengano fira loro un rapporto costante. Fa 
pero Newton il primo a dimostrare con varj e ben diretti 
esperimenti la verità di questa legge, che egli ricavò ezian* 
dio dai principj ordinar) della meccanica assumendo un'i« 
potesi felicissima colla quale molto ingegnosamente giunse 
a spiegare i pih sorprendenti fenomeni della visione, che 
cioè i diversi corpi della natura agiscono sulle molecole 
laminose a distanze minime. 

Né a questo solo si limitarono le scoperte di Newton; 
fa il primo a dimostrare che la luce bianca solare risulta 
dalla mescolanza di varie molecole luminose, dotate di prò- 



I 



prietà differenti; valevoli a produrre ciascheduna separa- 
tameote sensazioni di diversi colori nella nostra mente col 
mezzo dell'occhio, e diversamente modificato o rìfratto 
dalle varie sostanze diafane della natura. 

Non è nostra intenzione di rifeiire qui le proprietà della 
luce rifratta, né tampoco di esporre le ipotesi immaginate 
dai fisici per la. spiegazione dei fenomeni osservati tanto 
per la rifrazione, come anche per la riflessione; formando 
questi importanti argomenti lo scopo particolare della fi- 
sica, di cui abbiamo ai di nostri molti eccellenti trattati ; 
noi ci limiteremo soltanto a ciò che è importante a sa- 
persi per la costruzione degli stromenti ottici destinati agli 
usi della fisica e dell' astronomia . 

2. L' esperimento fondamentale al quale nnicamente si 
appoggia la teoria di sì fatti strumenti h il seguente : 

n (Suir imposta di una finestra di una camera priva di 
n luce si pratichi una piccolissima apertura per la qnale 
:; ricevasi un sottiUssimo raggio di luce solare, e si noti 
n neir opposta parete il punto a coi esso si dirige . Si 
n faccia cadere questo tenuissimo raggio sulla superficie 
55 di un prisma di vetro uniforme , triangolare , lavorato 
J5 con molta cura , e privo di vene e filamenti per mo- 
97 do che il piano verticale condotto per la direzione del 
n raggio luminoso sia perpendicolare agli spigoli del pri- 
» sma J3 . 

Ciò posto, si osserva che il raggio luminoso sortendo 
dair opposta faccia non pììi si dirige al primitivo luogo , 
ma ad un punto da queUo differente, situato però nello 
stesso piano verticale. Si osserva inoltre che nella parete 
alla quale si dirige non segna piìi an' immagine bianca e 
rotonda del disco solare, ma un' immagine molto allunga- 
ta dipinta dì tutti i colorì dell' iride passando per tenuis- 
eime gradazioni, ed infinite dal rosso più intenso fino al 
violetto il piii debole. Dichiareremo nella seguente figura 
le circostanze di questo esperimento . 

Sia i^una tenuissima apertura per esempio di nna mezza 
linea del piede di Parigi, praticata sull' imposta di una fi- 
nestra della camera oscura M (ì E^ per la quale entri uà 
fasrio di raggi luminosi provenienti dal sole 6*, e senza 
Vintcrvento m alcun corpo refringente formerebbe un'im- 
lagiiie -dell' astro medesimo nel pavimento QP-) base di 
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un cono luminoso Q rP^ r essendo un piatto ad F som- 
mamente vicino determinato dall* incontro dei raggi con- 
dotti dai ponti QP agli opposti bordi del sole per le e- 
stremità dell' apertura • Sia jÌ B C Isl sezione di un prisma 
triangolare fatta da un piano perpendicolare alle sue co- 
ste condotto per Tasse dell' indicato cono luminoso. Que- 
sto fascette luminoso incontrando in Z« la superficie re- 
Iringente del prisma deyia dalla linea retta rialzandosi 
Terso la perpendicolare condotta per L nell'interno del 
prisma alta superficie B C^ e giunto all'opposta faccia j4 C 
per ripassare nell'aria nuovamente declina, allontanandosi 
dalla perpendicolare condotta sopra J[ C^ rialzandosi, e di- 
rigendosi nell'opposta parete MN sopra F'B^ ove non pi^ 
dipinge una piccola immagine rotonda del disco solare di 
luce bianca; ma uno spettro allungato, la cui larghezza 
uguaglia il diametro del circoletto bianco HM^ che oupinto 
avrebbe suUa medesima, se fino ad essa fosse pervenuto 
senza l'ostacolo del prisma e del pavimento • La distanza 
del prisma dalla parete MN si fa d'ordinario di 24 a 3o 
piedi parigini, affinchè pih distinta riesca la separazione 
dei raggi luminosi. La lunghezza dello spettro varia col- 
r angolo A CB del prisma, e colla materia di cui è com- 
posto ; esso è terminato sensibilmente in due archi di cir- 
colo, l'inferiore dei quali è colorito in rosso, ed il supe- 
riore in violetto. I colori vanno passando per gradazioni 
insensibili dal rosso al violetto neu' ordine seguente : 
1. Rosso j 2. Aranciato j 3. Giallo, 4- Verde, 
5. Azzurro o Turchino, 6. Indaco, 'j. Violetto. 
I confini laterali di tale spettro sono sensibilmente due 
linee rette; le due estremità inferiore e superiore sono mal 
terminate, e difficili a bene riconoscersi; tuttavia l'estre- 
mo rosso è molto pih preciso dell' estremo violetto, dalla 
cpale parte lo spettro 'per minime gradazioni debolissime' 
ed impercettibili si va perdendo nell'oscurità. Pih difficil- 
mente ancora si distinguono i confini separanti un colore 
dall' altro • Ciò in parte deve ripetersi dalla causa seguen- 
te. Ciascun punto dell'apertura F deve riguardarsi come 
il vertice di un cono luminoso avente per base il disco 
solare, e per coi passano infiniti raggi luminosi procedenti 
da ciaschedun punto del medesimo, 1 quali in conseguenza 
seco portano una diversa immagine. Ogni uno di questi 



< 



4 . 

coni separatamente si risolve nei suoi distìnti colori, e Ta 

a dipingere nella parete MN uno spettro separato rap- 

\ presentante T immagine allungata del sole. I colori omo- 

^)f loghi di cadauna di queste immagini non procedendo da 

uno stesso punto, non si sovrappongono esattamente, ma 
mescolandosi insieme producono dei colorì di gradazioni 
miste le une poco dalk altre differenti, e perciò difficilis* 
sime a distinguersi. Ciò non pertanto rendendo tenuissima 
l'apertura, o raccogliendo nel foco di una lente i raggi 
introdotti nella camera oscura prima di farli attraversare, 
r angolo refrìngente del prisma si giunge ad avvicinare 
molto all' omogeneità le diverse porzioni dello spettro so- 
lare, ed a rappresentare in una strettissima fascia oblonga 
i colorì primitivi. 

Sebbene i rapporti delle diverse estensioni da essi oc- 
cupati nello spettro non sieno per tutti l vetri gli stessi, 
tuttavia si può prossimamente ritenere la seguente scala, 
che Newton il primo dedusse dalle proprie osservazioni. 
.Supposta la lunghezza totale dello spettro divisa in 36o 
parti uguali, egu trovò che 

il color rosso ne occupa ... 4^ 

. l'aranciato 27 

il giallo 48 

il verde 60 

r azzurro 60 

l'indaco 4o 

il violetto 80 • 

H sommo Newton a questo proposito cadde in errore, 
poiché credè che qualunque fosse la sostanza refrìngente 
del prìsma, i rapporti degli spazj occupati dai diversi co- 
lori nello spettro colorato rimanessero costanti; mentre 
con inconcussi esperimenti DoUond, Boschovich ed altri 
hanno dimostrato che varìano nelle diverse paste di vetri. 
La figura % rappresenta la successione dei colori nello 
spettro, e porta in numerì la loro estensione secondo la 
Beala Newtoniana. 

3. Fatto questo esperimento fondamentale, Nevirton si 
assicurò in diversi modi che i colori dello spettro solare 
non dipendono da illusioni ottiche, né da imperfezioni del 
vetro, ma da proprìeta inerente alla luce. Primieramente 
ricevendo lo spettro sopra una tavola munita di un foro. 
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e conducendòlo saccesfiivamente nei diversi colori per mo- 
do ohe i raggi di luce ad essi appartenenti liberamente 
continuassero il loro viaggio separati dagli altri che reni- 
vano dalla tavola impediti, osservò che se si facevano at* 
traversare un altro prisma di vetro simile al primo, od 
anche di diversa pasta, di angolo refrìngente maggiore o 
minore, non venivano pih decomposti; ma rimanevano della 
stessa natm'a, fatta astrazione da piccole irregolarità prò* 
venienb dalla imperfetta omogeneità dei raggi cadenti in 
uno stesso luogo dello spettro . In secondo laogo , se Io 
spettro colorato prodotto dal prisma venga ricevuto sopra 
una lente convessa, che ha la proprietà di riunire ad un 
punto i raggi divergenti, si osserva che i colori differenti 
ravvicinandosi e mescolandosi insieme nel punto di riunio- 
ne vi riproducono un' immagine sensibilmente bianca e ro- 
tonda; o se rimane alcun poco nei bordi colorata, ciò di- 
pende unicamente dal non raccogliersi allo stesso identico 
punto i diversi raggi componenti lo spettro, come mostre- 
remo m appresso. 

Dopo eoe i raggi senesi riuniti ed intersecati nel foco 
della lente, si separano nuovamente, e se ricevansi di nuo« 
vo ad una notabile distanza in una superficie o nella pa- 
rete della camera, vi producono un nuovo spettro simile 
al primo, ma inversamente posto. Questi fenomeni, che 
costantemente si presentano, condussero Newton alle se- 
guenti importantissime conseguenze. 

1/ La luce bianca solare non h composta di raggi 
omogenei dotati tutti di un'uguale rifirangioilità • 

s/ Lia luce bianca risulta dalla mescolanza dei raggi 
di luce omogenea procedenti dal sole, ad ognuno dei quali 
compete un determinato grado di rifi-angibuità nell' attrae 
versare i varj mezzi della natura. Questi colori omogenei, 
o Toglìansi dire primitivi si riducono ai sette sopra nomi- 
nati dello spettro solare, e si presentano al senso nostro 
con maggiore o minore intensità ogni volta che da una 
sostanza refrìngente un raggio di luce bianca sia sej^arato 
e risolto nei raggi primitivi obbligati dopo la rifrazione a 
prendere ciascuno una direzione sua propria e particolare » 

3/ La riunione dei colori primitivi in un angustissimo 
spazio produce in noi la sensazione della luce bianca, di 
tal colore facendocelo apparire, siccome accennammo ac-< 
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cadere nel foco AàUa lente che raccoglie e riunisce i raggi 
dello spettro solare. Ma in tale intersecamento non rìsoi- 
ta in essi alcuna modific^aziooe particolare, nk alcuna aào- 
ne esercitano gli ani sopra gli altri, poiché vedemmo che 
dopo essersi riuniti prosegue ciascuno la sna particolare 
direzione, alla quale venne obbligato dalle proprietà della 
lente, e va a dipingere on nuovo spettro nell'opposta pa- 
rete, in cui altro di diverso non si osserva che la neces- 
saria inversione dei colori cagionata dall'intersezione dei 
raggi. 

4. Dopo' eh aver richiamato le cose precedenti dalla 
Esica sp^imentale, le quali con tatta chiarezza ed esten> 
sione possono riscontrarsi eàandio nella sublime Ottica del- 
lo stesso ]Vewton; passeremo ad esporre le formule dalle 
quali dipende il viaggio di un raggio luminoso attraverso 
ad mi prisma, ed avanti tutto per maggiore chiarezza ri- 
feriremo eriandio le segaenti notizie e definizioni. 

Defin. I. Se un raggio di luce passa da un mezzo di 
una data densità in altro mezzo di diversa densità, la per- 
pendicolare condotta per il punto di passaggio alla super- 
ficie separante i doe mezri si chiamerà cateto d' inciden- 
za; l'angolo formato dalla primitiva direzione del raggio 
luminoso col cateto d'incidenza dirassi angolo d'inciden- 
za; V angolo poi formato dalla nuova direzione del raggio 
luminoso col cateto d' incidenza prolungato si chiamerà 
angolo rifratto; la diflcrenza fi-a l'angolo d'incidenza e 
r angolo rifi-atto si chiamerà angolo di rifrazione , o sem- 
plicemente rifrazione. 

Cosi nella fig. "i se A B rappresenta la saperficie di 
separarione di due mezzi ; O ^ un raggio di Ince che dal 
mezzo B C A pasta nell'altro BQA; la retta C M per- 
pendicolare aS A B sarà il cateto d' incidenza ; 1' angolo 
OMC chiamerassi angolo d'incidenza; l'angolo OMF 
sarà l'aiij^'olo rifratto, ed infine l'angolo FMG differenza 
fra OJHCr=QMG^ e l'angolo rifratto QMF sarà l'an- 
golo di !'ìfi*azione, o la rifrazione di cui devia il raggio 
luminoso OAf dalla primiera sna direzione attraverso al 
secondo mezzo. 

Defin. If. L'angolo ACB {fig. 1) per il quale un rag- 
''io luminoso OM e obbligato a passare chiamasi angolo 
0-iftgcritv. 
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Defin. III. Quella forza che fa deviare un raggio lu- 
minoso nel passaggio da un mezzo in un altro di diversa 
densità dalla sua primitiva direzione dirassi ybrjza rifrattiva. 
La forza rifrattiva produce effetti diversi quando agi- 
sce in raggi dì diversi colori^ osservandosi che dalla pri- 
mitiva direzione in uno stesso mezzo sono allontanati pili 
i raggi violetti che i verdi, e questi più dei rossi. 

Defin. IV. Quella quantità piii o meno grande di cui 
i raggi di un colore vengono allontanati in uno stesso 
mezzo da quelli dell' altro appellasi dispersione , e forza 
dispersiva quella che opera la misura di tale separazione • 

5. Si dimostra in tutti i trattati di fisica con V espe- 
rienza^ che passando obbliquamente un raggio luminoso da 
un mezzo pih raro in un mezzo pih denso.^ si avvicina alla 
direzione del cateto d' incidenza, in modo che abbiasi sem- 
pre la proporzione seno dell* angolo d'incidenza: seno 
dell' angolo ri/ratto in un rapporto costante, che noi por- 
remo di m: 1. Quindi posto /l'angolo d'incidenza, ri an- 
golo rifi^atto, avremo m . 
® ' sen r 

n numero m chiamasi anche indice di rifrazione; que- 
sto h diverso per i diversi colori, e dalla differenza dei 
valori dì nz per i varj colori dipende la forza dispersiva 
del mezzo refringente. Premesse queste cose, venghiamo 
alla soluzione del seguente 

6. Problika. Se un raggio luminoso e semplice L3f 
attraversa V angolo refringente ABC di un dato prisma 
triangolare determinare la via che sarà per descrivere 

ifig' i)' 

Pongasi r indice di rifrarione nel passaggio dall' aria 
nella sostanza del prisma =1»: sia ^ il punto d'ingresso; 
JHQ la linea che descrive nell'interno del prisma; Q il 
punto d* egresso ^ Q S la, linea descritta dal raggio lumi- 
nosa dopo la sortita dal prisma • Per i punti M^ Q si con- 
ducano le rette OP^ GP perpendicolari alle faccie del 
prisma B C^ A B^ le quali s' incontrino nel punto P • 

Pongasi r angolo d' incidenza L M O ^= <r 
r angolo rifratto PMQ = (r' 
il secondo angolo d' incidenza P Q M =^ ^' 
ed il secondo angolo rifiratto «S Q G =s f • i 



L'angolo LNF formato dalla nuova direàone i90 del 
raggio laminoso colla soa prìmibTa direzione L4 M chia- 
misi ju; ed è evidente che rappresenterà la intera rifra- 
zione subita dal raggio attraversando il prisma ; V angolo 
refringente ABC chiamisi -^ . 

Primieramente, a motiro degli angoli PQB^ PMB 
retti , sarà 1' angolo in P= ì 80* — 'vj/ ; qoindi l' angolo 
P Q ^ = 180' — (180° — 4) — P M q^ OTrero 

In secondo luogo, per la legge stabilita al § 5, avremo 
per il passaggio dall' aria nel vetro sen T : sen 7*': : m : 1 , 
e per il passaggio dal retro nell' aria sen f' : sen ^ : : 1 im^ 
dalle quali proporzioni si ricava 
sen (T 
sen (T = ; sen p = m sen p . 

La seconda di queste equazioni diviene, sostituendo per 
f' il suo valore, sen f = m sen (->|, — tr'), ovvero 

sen f = m cos <r' sen \)/ — m sen tr' cos i^,. 

Ehminando <r' col mezzo della prima equazione si tro- 
verà dietro facile riduzione 
(seof -^ sen <r 008 4-)'= m' sen'ij/ — sen' i|. sen" o" ... (A). 

Da questa equazione, se vengano osservati gli angoli 
xj/, (T, ed inoltre conoscasi l'indice di rifrazione m, age- 
volmente si ricaverà l' angolo ^ , per cui si determina la 
posizione del raggio emergente SQ rapporto alla perpen- 
dicolare PGi viceversa, se siano stati con accuratezza 
osservati gli angoli cr, ^, 4' ^' avrà l' indice di rifrazione 
m per 1* equazione 

|/sen' ■\|/ sen' tr •+- (sen p ■+■ sen 3" cos \J/)' _. 

m ~ : 1 . . . (B) 

sen -4^ 

Per ultimo, la rifrarione totale LNF, ossìa fj. sarà 

K (T + f — 4" ^ ^"'-^' 

a cagione di ff''-f-f'= 4/. 

7. Corali. I. Sia (T = o", sarà m = \- . . . (C) 

sen 4 
equarione che porge il metodo semplicissimo praticato da 
Boscbovich, come fra poco diremo, per determinare l' ìn- 
dice di rifrazione. In questo caso il raggio incidente L M 
coincide con la perpendicolare O P; passa senza rifran- 
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^rsì dentro il priima^ e aiibUce una sola rifraaone aor- 

iùadone per QS^ come appariice dalla ^. 5. 

8. CorolL il. Sia o* "^ f ^ ossia V angolo che il raggio 

incidente LM £a colla prima superficie del prisma uguale 

all' angolo che il raggio emergente S Q ùl colla seconda 

saperhcie • In questo caso ayremo jicaaa-.— «xj/^ e per& 

a* = i (;ìc + \|/) . U equazione (B) darà 

l/2«en*(r-h2cos\|/sen'(r a cos f \)/ sen a* seno* 



IR =3 



sen-vj/ sen \|/ seni^l^ 

oyvero sostituendo per t il suo yalore 

^^ seni (^^4) ^ 

sen T\|/ 
formula molto comoda per calcolare in questo caso il nu- 
mero m, e della quale ha fatto uso il signor Frahunhofer, 
come vedremo in progresso nel riferire le sue nuoye os« 
seryazioni e le spe scoperte intomo aUa luce. 

CorolL III. Sia V angolo refi:ingente del prisma di po- 
chi gradì 9 e tale che sì possa assumere sen \}/ ^= \]/ $ 
cos \^ = 1 . In tal caso chiaramente apparisce che saran« 
no le quantità fx^ (T^ P dello stesso ordine. Ora Fequa- 
zione ^) sviluppando il quadrato di sen ^ -|- sen o" cos \|/ 

,. • l/^sen' (T -4- a sen p sen e cos \L 4- sen* e 
diyiene m «= ^ — = ^ ì , 

sen \}/ 

11 1 f 1* . sen ^ -4- sen p 

la quale ponendo cos \|/ = i diviene m == t ^ , 

sen^f/ 

che a motivo di sen tr = (T^ sen f ^ f 9 sen \}/ = \(/ dà 
prossimamente m b — j— ^ . 

Rammentando ora che ^ = (r + ^— *>|/, avremo 



f = /x + \)/ ; quindi m = 1 -|- y . . . (E) 

cioè nei prismi di angolo refringente molto piccolo Vin^, 
dice di rifrazione è indipendente dalP angolo d'inci- 
denza sulla prima superficie. 

9* Scolio. La rifirazione ft essendo generalmente es« 
pressa per ^ -^- p -— \J/ varia in uno stesso prisma al va- 
riare degli angoh <r e ^. Ciò dimostrasi eziandio con V os- 
servazione fieli' apparato che abbiamo descrìtto al § 2 fig. 1 



IO 

nel modo seguente. Introdotto per F apertura F un rag"- 
gio solare, si riceya nell'angolo refringente A B C ^\ un 
prisma.) il cui asse sia orizzontale • Se si faccia lentissima- 
mente girare intorno a questo asse orizzontale il prisma^ 
in modo che il raggio incidente faccia colla superficie B C 
degli angoli sempre diversi, lo spettro solare a bel prin- 
cipio discenderà nell* opposta parete M iV; giunto poi ad 
una certa posizione continuando a volgere il prisma ri- 
marrà per alcuni istanti stazionario, indi comincierà a ri- 
alzarsi, e continuerà finché sparisce del tutto. Pertanto la 
rifirazione jtx, variando gli angoli (T, ^ diminuisce fino ad 
acquistare un valore minimo, oltre il quale di nuovo torna 
ad aumentare. Quindi il seguente 

io. Problema. Determinare il rapporto degli angoli 
0", f nel caso che la rifrazione fx sia giunta al suo mi- 
nimo valore. 

Abbiamo veduto nel problema precedente essere 
^t=:o"-+-g' — \}/, essendo -vi/ costante ed uguale all'an- 
golo refringente del prisma. Ora nel caso della mìnima 
rifi'azione deve essere d fx= o\ quindi sarà d ^ =i — d^r. 
Differenziando in questa ipotesi V equazione (A) , trovere- 
mo dietro facili riduzioni V equazione 

sen f cos f — cos -v]/ sen (f . — cr) = sen <r cos cr, 
ovvero sen a ^ — < a cos \|/ sen (^ — (T) =r sen 2 (T , 
la quale h soddisfatta ponendo ^ = a". 

Ma per vedere anche con maggiore chiarezza non es- 
servi che questa soluzione del problema, riflettiamo che 
•v]^ = (t' + f' ; quindi avremo contemporaneamente 
^ ^ s=s _ d cr, ed anche d<r' •+- d^' ==i o. Ora trovammo 

di sopra sen <r =5 ; sen f = ^ (^§ 6 ) . 

Perciò avremo 

, / , / cos (T , . cos P , 

d (T -^-dp = ; d(r ^ 2-u a p =? o , 

m cos <r m cos f 

la quale a motivo della condizione d ^ ;=t ^---^ d (T diviene 

cos T cos f ' s= cos f cos (T' . 

Eliminando da questa ultima equazione ^\ (r\ si avrà 



cos cr 1/ 1 — ? — jl = cos f 1/ 



sen (T 
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Facendo i quadrati, e Boatitaendo per cos' ^, cos' cr i loro 

valori 1 — • sen' ^, i — sen' (T si ottiene la seguente equa- 

scn* <r — sen* p 

zione sen* <r — sen* p s= *■ • 

^ m* ' 

la cniale quando m è diverso dall'unità non pu& essere 

soddisfatta che nel caso di a* es ^ • 

Risulta da ciò che ha luogo la mìnima rifrazione nel 
prisma quando V angolo formato dal raggio di luce col" 
la prima superficie nelP ingresso dentro il medesimo è 
uguale alV angolo che forma colla seconda superficie 
mentre rientra nell'aria. 

in questo caso, che h quello già contemplato al § 8, 
avremo V angolo d' incidenza a* n i (/x + \]/) . 

Metodi da praticarsi per determinare Vindice 
di rifrazione nelle diyerse^ qualità dei vetri. 

11. Se di una data qualità di vetro determinare si vo- 
glia con qualche precisione T indice di rifrazione m sarà 
necessario costruirne prima di tutto un prisma triangolare, 
le cui facce sieno quanto si può piane e levigate, e gli 
angoli si avvicinino possibilmente ad essere di 60**, di mo- 
do che la sua sezione non molto si allontani dal triangolo 
equilatero. Alle sue basi laterali (Jig. 6) ACB^ A C B 
vi applicheranno due perni uguali /«", G e cilindrici, i quali 
rappresentino un asse paralello alla sua costa C C, intor- 
no a cui si possa aggirare. Tali perni potranno essere di 
metallo, od anche si procureranno nello stesso vetro, ar- 
ruolando e diminuenclo nelle due opposte fàcce la lun- 
ghezza del prisma . Si costruisca quindi un sostegno 
F G MN o in legno od in metallo, tale da rendere Tas- 
se intomo a cui ruota, ed il lato C C orizzontale • Di un 
tale prisma misurisi con ogni accuratezza T angolo ACB^ 
che porremo essere F angolo refringente, con taluno dei 
metodi che vengono esposti nella nota seguente (i)« 

• 

(1) Gli angoli refriogeoll dei prifmi che entrano come elementi 
prìmarj nelle equazioni stabilite per determinare gì' indici di rifrazio- 
ne e di dispersione si possono ottenere colla risoluzione di nn trian- 
golo rettilineo generalo dalle sezioni di un piano perpendicolare agli 
spigoli del prisma medesimo colle sue facce y riguardando in questo 
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Predisposte queste cose, ricevasi {fig. i) in una camera 
oscura della lunghezza di 24. a 3o piedi parigini in un 
giorno sereno verso V ora di mezzoai un fascio di raggi 

triangolo i tre Iati come conosciuti , e misarati con nn compasso iti 
una scala qualunque. Un -tale metodo peri sarebbe poco sicuro pm* 
perciocché i lati di questo triangolo sono per l'ordinario molto pic- 
coli ; ed un leggero errore nella loro misura ha una grande influenza 
negli angoli cercati; inoltre è spesso diffìcile apprezzare giustamente 
la lunghezza dei lati j essendo talvolta gli spigoli dei prismi alcun po« 
co smossati; perciò è d'uopo ricorrere ad altri mezù* Lo stromento 
di cui mi servo (opera dell'abilissimo nostro meccanico Giuseppe 
Stefani) è un circolo int^o di 8 pollici di diametro , sostenuto da un 
tripode y che con opportune viti può rendersi orizzontale; è diviso di 
no in ao miauti con un nonio ^ da cui si ottengono ao"; le divisioni 
sono esattissime y ed ottenute mediante una macchina divisoria co- 
struita sul principio di quella del celebre Reichenbach^ mancato nel 
decorso anno alle scienze fìsiche , alle quali coi suoi esattissimi stro- 
menti fece fare grandi e rapidi progressi. Il nonio è scolpito in un 
circolo concentrico a quello che porta le divisioni , il quale si può 
liberamente aggirare intorno al centro , e con viti di pressione stabi* 
lire in qualunque punto . Nel centro del circolo che porta il nonio si 
fissa il prisma di cui vuoisi misurare 1' angolo refringente cogli spi- 
goli perpendicolari al suo piano ^ ed nn piccolo cannocchiale portato 
da una colonnetta con una vite di pressione si ferma sul circolo e- 
aternoy dirigendo il suo asse al centro dello stromento^ indi si gira 
il circolo interno , e con esso il prisma finche l' immagine di un og- 
getto lontano y per es. di un campanile , riflessa da una faccia del 
prisma corrisponde all' asse del cannocchiale j e leggesi la divisione a 
questo stato corrispondente. Si conduce in appresso nel cannocchiale 
medesimo (che rimane inalterato) T immagine dello stesso oggetto ri- 
flessa dall'altra faccia del prisma, e leggesi la divisione corrispon- 
dente a questo secondo stato. La metà dell'angolo percorso per una 
conosciuta proprietà degli specchi piani è l'angolo del prisma. 

Quantunque il metodo ora esposto dia con lodevole precisione la 
misura degli angoli , pure non è scevro di difficoltà e d' incertezze ; 
primieramente le immagini riflesse dagli oggetti terrestri sono deboli 
ed incej^te, massime se la parte del prisma che le riflette cade verso 
gK spigoli; in secondo luogo i difetti di costruzione e gli errori nei 
piani delle facce possono avervi una troppo sensibile influenza > per- 
ciò preferisco l'uso del compasso rappresentato nella fig* 18 , i cui 
lati C Mj C N sono divisi in parti uguali aventi la loro origine nel 
centro di moto C; CA^CB rappresentano due lamine di ottone pia- 
ne e levigate y mediante le viti Cyaj fissate sui lati del compasso , per* 
pendieolari al suo piano | alte circa un pollice , in modo disposte che 
quando è chiuso combacino perfettamente , ed aprendosi il loro spi- 
golo verticale C giri intorno allo stesso centro del compasso. Fra que- 
ste lamine &' introduce il prisma con l'angolo da misurarsi , aprendo 
il compasso per modo che esse combacino esattamente in tutta la loro 
estensione colle due superficie del prisma. La distanza di due divi- 
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9olarì per una tenuissìma apertura o rettangolare o circo* 
lare^ ma della larghezza di circa mezza linea del piede di 
Parì^^ e sarà anche meglio ricevere la luce solare dea*- 
Ito la camera per un cihndro di circa un pollice di dia- 
metro, nella cm base inferiore siavi praticata la nominata 
tenue apertura ad oggetto di allontanare ogni luce late» 
rale • Con una matita si noti nel pavimento, che suppongo 
ben levigato ed orizzontale, la posizione Q P delF immagi- 
ne solare; indi prestamente in gran vicinanza del foro F 
oppongasi il prisma al raggio solare coli' angolo refiringente 
rivolto al luolo, ed aggirisi lentamente, finche Io spettro 
solare F'R nell'opposta parete MN giunto alla mìnima 
altezza apparisca stazionario, e fermatolo in questa posi- 
none, si segnino , colla matita le estremità del medesimo, 
la sua larghezza, ed eziandio quanto piii precisamente si 
pnò i connni dei diversi colori dello spettro. Fatto que- 
sto, si procederà al calcolo del valore di ut per i diversi 
colori nel modo seguente. 

Si misurerà « con ogni accuratezza V elevazione verticale 
del centro del foro F sopra il piano orizzontale del pavi- 
mento GX^ che porremo tss a; la distanza orizzontale del 
medesimo punto F dal centro dell'immagine segnata in 
QP^ che porremo «a 6 ; la distanza del centro di Q P 
4al piede X dell' opposta parete , che porremo s e • Si 
avrà tosto la depressione del centro dell'immagine HM 
sotto il punto X, che nomineremo Z dalla proporzione 

h e 
a i b : : e : Z^ donde risulterà Z &= — . 

a 

Si misuri poscia Y elevazione R X del principio dello 

spettro, a cui si aggiunga la semilarghezza dello spettro 

medesimo per avere prossimamente la posizione dei raggi 

rossi procedenti dal centro del sole, e la somma pongasi 

= ^; lo stesso fieicciasi per i limiti degli altri colon, é per 

sloni dello stesso nome portata in nna scala divisa in mille parti sarii 
la corda deir angolo cercalo. 

Lo slromento sopra deKritto poi^e eziandio, questo rneas^ sdi.mi- 
aarare gli angoli; CM h nn raggio del circolo interno; C W è u^ 
braccio che porta un nonio, il qaale pure dk ao"; CA^ CB Bonp 
ì dne pezzi ai quali si appoggia il prisma* Quando là stromenlo è 
'^*nsOy il nonio fisso nel braccio CN corrisponde a o* o' o" aperto; 

TÌ^onde alla divisione che rappresenta l* aogplo del prisma* > 



chi 
corr 
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il confine del colore TÌoIetto, da coi lererassi invece la 
«emUarghezza dello spettro. Si procederla in seguito alla 
misura della rifrazione RL H per ogni colore nel modo 
seguente. Si misuri l' elevazione del punto L sopra il pa- 
vimento, e la sua distanza dalla parete MN con ogni pos- 
sibile precisione ; sia la prima = (j •> la seconda ^= p . Si 
calcoleranno due angoli mediante le due seguenti equarionì 



Sarà evidentemente (p = RL Y\ q) =: Y L H . Quindi 
u. v=. (p -\- <p' , Ottenuto per i diversi colori dello spettro 
1* angolo della minima riu'azione ^ , avremo per la lòrnui- 

la(D)5 8 „„'e°*» + 4). 
sen t -KJy 

12. I precetti del § precedente sappongono che rice- 
vasi la Ince solare direttamente per una piccola apertura, 
ed introducasi nella camera oscura per obbligarla ad at- 
traversare l'angolo refringente del prisma. In questo caso 
richiedesi nell' osservatore una certa agilità e destrezza , 
perchè in virtù del moto diurno del sole le posizioni del- 
l' immagine e dello spettro dentro la camera variano con- 
tinuamente, e siccome ciò che piii influisce nei risultati è 
la continua variazione dell' altezza del sole, quindi sarà lo- 
devole cosa di fare queste osservazioni mentre il sole tro- 
vasi'in gran vicinanza del meridiano. Del resto se l'aper- 
tura F sia molto piccola, l'immagine solare Q^P^ e qumdi 
lo spettro VR non cangiano sensibilmente di sito nell'in- 
tervallo dì 2 minuti ; tempo sufficiente per notare nel pa- 
vimento e nella parete l'estensione dell'immagine, e i con- 
finì dei varj colori. 

Spesso accade che non si possa direttamente avere la 
luce solare dentro la camera oscura, ed allora vi si ri- 
flette mediante uno specchio piano che si applica all' e- 
stremila di un cilindro, e vi si rende mobile intomo a due 
perni per poterlo volgere in modo da introdurre i raggi 
del sole dentio il cilindro stesso. Si appHca questo appa- 
recchio all'imposta della finestra, e se nella base del ci- 
lindro rivolta nell' interno della camera si praticherà una 
piccolissima apertura, si verrà ad introdurre un tenue fa- 
scio di raggi luminosi, che per la mobilità dello specchio 
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ai potrà dirìgere verso qaella parte che pih piaceri. Si 
può eziandio allo specchio applicare un roteggio tale da 
muoverlo ed aggirarlo lentamente per modo, che rifletta 
sempre ad uno stesso punto i raggi solari, ed allora l'ap- 
parato prende il nome di eliostata. Tale macchina è in 
vero utilissima nelle esperienze ottiche, ma riesce costosa 
e complicata. Se ne può vedere la descrizione e la teorìa 
nella fasica di S. Gravesande, che ne fu l'inventore (i). 

Quando o coli' eliostata, o col nominato specchio siasi 
introdotto nella camera oscura il raggio luminoso, si no- 
terà la posizione dell' immagine, indi se li presenterà l' an- 
golo refringente del prisma per modo che fl raggio di luce 
trovisi in un piano perpendicolare ai suoi spigoli, e si ag- 
giri lentamente nei suoi perni, finché la rifirazione sia giunta 
al suo minimo. Segnati i confini dello spettro e dei suoi 
colori, si procederà a trovare la grandezza della rìfirazione 
con metodi analoghi a quello che sopra abbiamo esposto. 

i3. Il chiarissimo padre Boschovich nelle sue opere 
stampate in Bassano l'anno i^85 Voi. I. prescrìve, per 
determinare l' indice di rìfi*azione di un dato vetro, di ar- 
ruotarne dei piccoli prismi di mediocrì angoli refi*ingenti; 
indi procede nel modo seguente. Mediante uno specchio 
introduce nella camera oscura un raggio tenuissimo, che 
egli rende orizzontale con una conveniente posizione data 
allo specchio medesimo. Presenta quindi il prìsma cogli 
spìgoh verticali al raggio luminoso, nel qnal caso il piano 
in citi rimane lo spettro è orizzontale, ed avvolge il prì- 
sma finché il raggio luminoso L M sia perpendicolare, alla 
sua prima superficie B C (fig. 5); giudicasi della perpen- 
dicolarìtà dall' osservare, che i raggi rìflessi dalla superncie 
B C ritornano in se stessi, e nei foro per cui vengono 
introdotti nella camera oscura. Allora il raggio luminoso 
passa irrefiratto dentro del prisma, e contmua senza risol- 
versi in colori fino alla seconda superficie AB. Al punto 
Q in luogo di continuare per la linea retta QP^ rifiran- 
gesi, e dividesi in colori prendendo la direzione QS^ al- 
lontanandosi dalla perpendicolare Q G condotta per Q alla 
superficie del prisma^ ^. Misurate con ogni esattezza le 
distanze P S^ (^S fino alla parete opposta, si ha la rifi*a*- 

(i) Vedasi 1* Appendice in fine di questo Volume. 
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cadere nel foco della lente che raccoglie e riunisce ì raggi 
dello spettro solare. Ma in tale ìnterseoamento non risul- 
ta in essi alcuna modific^azione particolare., né alcuna azio-* 
ne esercitano gli uni sopra gli altri^ poiché yedenuno che 
dopo essersi riuniti prosegue ciascuno la sua particolare 
direzione^ alla quale venne obbligato dalle proprietà della 
lente^ e va a dipingere un nuovo spettro nell'opposta pa- 
rete., in cui altro cu diverso non si osserva che la neces- 
saria inversione dei colori cagionata dall'intersezione dei 
raggi. 

4.* Dopo^ di aver richiamato le cose precedenti dalla 
fisica sp^mentale., le quali con tutta chiarezza ed esten« 
sione possono riscontrarsi eziandio nella subHme Ottica del- 
lo stesso Newton; passeremo ad esporre le formule dalle 
quali dipende il viaggio di un raggio luminoso attraverso 
ad un prisma, ed avanti tutto per maggiore chiarezza ri- 
feriremo eziandio le seguenti notizie e definizioni. 

Defin. /, Se un raggio di luce passa da un mezzo di 
una data densità in altro mezzo di diversa densità., la per- 
pendicolare condotta per il punto dì passaggio alla super- 
ncie separante ì due mezzi si chiamerà cateto d* inciden- 
za; l'angolo formato dalla primitiva direzione del raggio 
luminoso col cateto d'incidenza dirassi angolo d* inciden- 
za; l'angolo poi formato dalla nuova direzione del raggio 
luminoso col cateto d'incidenza prolungato si chiamerà 
angolo rifratto; la differenza fra l'angolo d'incidenza e 
r angolo rifi*atto si chiamerà angolo di rifrazione^ o sem- 
plicemente ri/razione. 

Così nella Jig. ì se A B rappresenta la superficie di 
separazione di due mezzi ; O ^ un raggio di luce che dal 
mezzo jBC^ passa nell'altro BQA; la retta CM per- 
pendicolare ad A B sarà il cateto d' incidenza ; l' angolo 
OMC chiamerassi angolo d'incidenza; l'angolo QMF 
sarà l'angolo rifratto, ed infine l'angolo FMG differenza 
fra OMC^QMG^ e l'angolo rifratto QMF sarà l'an- 
golo di rifrazione, o la rifi*azione di cui devia il raggio 
luminoso OM dalla primiera sua direzione attraverso al 
secondo mezzo. 

Defin. II. L'angolo ACB (fig. i) per il quale un rag- 
gio luminoso OM è obbligato a passare chiamasi angolo 
re/r ingente . 
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3/ Dal confine dei gialli fino al confine dei yerdi, m 
fra 1^5440 ed 1^54667 • 

4/ Per i raggi verdi fino al confine degli azzurri , m 
fira 1,54.667 ed i,55oo. 

5/ Per i raggi azzurri fino al confine dell' indaco, m 
fira i,55oo ed i;)5533. 

6/ Per i raggi di colore indaco fino al confine del vio<< 
letto, m fira i,5533 ed i,5555. 

7/ Dal confine infisriore del violetto fino al confine su- 
periore, m da 1,5555 fino i,56oo« 

Dair esame di questi valori apparisce che i raggi di 
inedia rìfirangibilità assoluta cadono fira i verdi e gk az* 
zurri. Ma poicli^ la maggiore intensità di luce non cade 
in quella situazione dello spettro, iqa bensì verso la terza 
parte dei raggi gialli, come osservò lo stesso Newton, e 
come con semplicissimo apparato ha dimostrato il signor 
Frahnnhofer; così nei calcoli relativi alle macchine ottiche 
si ritengono verso quel punto r raggi di media refirangibi- 
lità per non dare troppa influenza ai raggi violetti, i quali 
per la loro debolezza ne hanno pochissima. 

Quanto maggiore è la differenza dei valori singoli di m 
dal valore medio, tanto pili grande h la separazione dei 
colori nello spettro, e quindi tanto m^^gìore è la disper* 
sione operata dalla sostanza refirìngente • Ciò posto, se per ^ 
una sostanza refi*ingente l'indice medio di rifi*azione sia 
= m, e quello» relativo ad un altro colore sia wz + rfm, 
e per un' altra sostanza refiringente le stesse quantità sie- 
no m% m-^dm: le quantità dm^ dm sono proporzio-^ 
nali alle dispersioni operate da queste due sostanze; ed il 

numero —^ chiamasi rapporto di dispersione, 
d m 

La precisione dei cannocchiali richiede che con ogni 
accoratezza conoscasi il rapporto di dispersione delle di- 
verse qualità di vetro, con le quali si vogliono questi co- 
struire • Apparisce dalle cose precedenti, che se accurata- 
mente determinare si potessero i valori di m per ogni co- 
lore, si conoscerebbe con esattezza eziandio il rapporto di 
dispersione; ma la piccolezza dei valori di ^m e dm^ e 
la indecisione dei limiti dei colori nello spettro lascia po- 
ca speranza di poter giungere ad una grande esattezza coi 

VQL. !• a 
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metodi enperiormente esposti. Riferiremo in appresso i 
metodi ingegnosi praticati da molti valenti fisici, e singpo- 
larmente dal padre Boschovick per determinare il rapporto 
di dispersione . Frattanto l' ordine richiede che parliamo 
del modo di osservare del signor Fraunhofer.^ e delle sco- 
perte da esso fatte, le quali conducono ad una non ispe- 
rata esattezza nella determinazione di questo elemento un- 
portante . 

1 5. Questo cel. Fisico di Monaco recentemente mancato 
a' vivi, direttore del grande Instituto Ottico di Benedict>- 
baiern rinomato in tutta T Europa per l'eccellenza e perfe- 
zione degli stromenti ottici di ogni genere che da esso fu- 
rono in copia somministrati a pressoché tutti gli Osserva- 
torj delle colte nazioni, potè pih d'ogni altro conoscere 
quanto dalla esatta conoscenza degl' indici di rifrazione e di 
dispersione dei vetri dipendesse il perfezionamento delle 
macchine ottiche, e quindi si diede a bel principio allo sta- 
dio di questa parte così interessante della fisica, e giunse 
con il suo modo di osservare, e con le sue scoperte ad mi 
grado di precisione che non potevasi da bel principio nh pur 
sospettare • Rese conto di queste sue ricerche in una Me- 
moria letta alla reale Accademia delle scienze di Monaco, 
la quale deve incontrarsi nel volume dei suoi Atti per gli 
anm 1814.-181 5. Emolmi grandemente di non poterla con- 
sultare nel suo originale, non trovandosi fira noi quella col- 
lezione. Quanto sono per dire intorno alle sue ricerche e 
estratto da una relazione dello stesso Fraunhofer inviata 
al chiarissimo signor Gilbert, già redattore della celebre 
opera periodica pubblicata in Lipsia sotto il titolo: ^n- 
nalen der Physik, continuata dopo la morte di quell'il- 
lustre Professore dì fisica dal signor di Poggendorf collo 
stesso ordine e titolo. Questa relazione è inserita nel vo- 
lume 56 di questi Annali, corrispondente al 26 della nuova 
serie pag. 264. (annata 1817). 

L'apparato del signor Fraunhofer riducesi in sostanza 
ad un teodolite ripetitore, costruito come vedesi nella 
fig. n, nella quale un disco orizzontale situato avanti l'ob-» 
biettivo del cannocchiale superiore porta il prisma per le 
osservazioni di rifirangibilità e dispersione. Mediante una 
specie dì diottra da appoggiarsi sul disco si misurano Fan-* 
gole refiringente • del prisma , e 1' angolo d' incidenza dei 
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raggi salla sua prima superficie • II prisma rimane alla di- 
stanza di circa {.i pollici parigini dal centro del teodolite • 
Può il prisma aggirarsi a piacere intomo al centro del 
disco.) ed il cannocchiale avvolgersi intomo al centro del 
teodoiito indipendentemente dal prisma • Introducendo quin- 
di in una camera oscnra mediante un eliostata un raggio 
laminoso in direzione oi^zzontale, e facendolo cadere sulla 
superficie anteriore del prisma , sorte dall' altra parte se^ 
parato in colori, e si riceve dentro il cannocchiale. Diri- 
gendo il cannocchiale sullo spettro prodotto dal prisma, e 
quindi direttamente sul centro dell' apertura si può misu- 
rare r angolo di rifrazione per ogni colore con somma pre- 
cisione e per la bontà delie divisioni, e per il vantaggio 
della ripetizione. Gli angoli misarati abbisognano di una 
piccola correzione per non essere il centro del disco che 
porta il prisma situato sullo stesso asse verticale in cui 
trovasi il centro del teodolite; di tale correzione abbìso-» 
gnano pure gli angoli d' incidenza . il signor Fraunhofer 
nelle sue osserrazioni disponeva sempre il prisma in quella 
aìtoazìofle in cui lo spettro apparisce stazionario, circo- 
stanza dalla quale siamo assicurati, per ciò che si è detto 
al § IO, che il raggio incidente ed emergente fanno colle 
soperficie del prisma angoli uguali, ed ha di pih il vantag» 

Sio che porge l'indice di rifrazione senza la cognizione 
eli' angolo a incidenza , quando accuratamente conoscasi 
V angolo refiringente del prisma \|/, e l' angolo di rifrazio- 
ne fi • Questo apparato collocavasi in distanza di circa a4- 
piedi parigini dall' apertura che introduce nella camera o- 
scora il raggio Inmmoso • Tale apertura aveva una tenuis- 
aima larghezza, imperciocché sottendeva un angolo di 1 5^^; 
la aoa altezza poi era di circa 36 minuti primi. Lo spi- 

folo refiringente del prisma era verticale , e quindi la ri- 
azione si operava in un piano orizzontale paralello al pia- 
no del teodoiito • L' oculare del cannocchiale fingesì dispo- 
sto in modo da vedere distintamente l'apertura della fi- 
nestra dal luogo in cui h collocato. 

Osservando attentamente lo spettro solare mediante il 
cannocchiale del teodoUto, quando per il lento girare del 
prisma era divenuto stazionario, vi scoprì una moltitudine 
di lìnee parte piii grosse, parte pih sottili, alcune nere, 
altre chiare distribuite nei suoi diversi colori all' incirca 
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come veclesi disegnato nella fig, io. In Tarj modi si assi* 
curò il cliiarissimo Aatore che queste linee non dipende- 
vano da un' ottica illusione , né da imperfezioni dei vetri ^ 
ma occupavano ciascuna un posto determinato nello spet* 
tro, di modo che dipendevano dal concorso di raggi omo* 
genei^ ai quali compete una particolare refrangibiutà ; poi- 
ché si presentavano nello stesso ordine.^ comunque variasse 
r angolo refringente del prisma ^ ed anche la sostanza di 
cui questo era composto^ e solo variavano le loro scam- 
bievoli distanze. Non trovansi esse nei confini dei colori^ 
ma quasi sempre da una parte e dall'altra si riscontra lo 
stesso colore, che per graaazioni insensibili viene continua- 
mente alterandoci per passare da uno in un altro. Appa- 
riscono eziandio nel cristallo islandico tanto nella rifrazio- 
ne ordinaria.^ quanto nella straordinaria. Non in tutti i co» 
lori si possoVio vedere con una stessa posizione dell' ocu- 
lare; ma quando questo sia adattato per vedere distinta- 
mente le linee del colore rosso, conviene spingerlo inden- 
tro per vedere quelle del violetto, lo che si deve ripetere 
dalla maggiore rifrangibilità di questi, per cui vengono a 
riunirsi in un punto all' obbiettivo più vicino . Se s'ingran- 
disce r apertura, per la quale entrano i raggi solari nella 
camera, divengono di più in pih confuse le linee senza al- 
lontanarsi dalle loro posizioni; le pih fine e deboli spari- 
scono quasi del tutto se questa giunga a i^o'\ le pih forti 
se oltrepassi un minuto. Ciò facilmente si spiega dall'Au- 
tore nel modo seguente . Le linee pih forti hanno da cinque 
sino a dieci secondi di diametro; se l'apertura, nella finestra 
nonsia così debole che la luce per essa introdotta si possa 
riguardare come un solo raggio, e la di lei larghezza an- 
golare superi notabilmente quella delle linee, da ciascun 
punto della larghezza partono raggi di luce che si decom- 
poilgono nel prisma, e producono nello spettro simili li- 
nee che si dipingono le une sulle altre, od in gran vici- 
nanza; con ciò divengono sempre pih coiifuse, e sparisco- 
no, quando V apertura sia troppo grande • 

Osservò inoltre Fraunhofer che aggirando lentamen- 
te il prisma, finché lo spettro cominci a muoversi^ le 
linee si rendono successivamente pih confuse, e sparisco- 
no del tutto, e per vederle in questa circostanza convie- 
ne alterare la posizione dell'oculare. Di ciò facilmente si 
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scorge la ragione quando riflettasi che essendo lo spettro 
stazionario, i raggi di lace sortono dal prisma colla stessa 
scambievole inclinassione con cui ci entrarono, e siccome 
per ipotesi F oculare h disposto in modo da vedere distin-» 
tamente V apertura della finestra da cui .emenano, cosi in 
questa circostanza si riuniscono nel foco dell'oculare; ma 
se aggirisi il prisma, i raggi sortono divergendo da un 
punto o pih lontano, o più vicino; dall'obbiettivo non so- 
no piii riuniti esattamente nel foco dell'oculare, e però la 
visione h confusa, a meno che non si accomodi alla nuova 
divergenza dei raggi la posizione . dell' oculare medesimo. 

iD. Per ciò che riguarda la posizione, figura e numero 
di queste linee nello spettro solare, crediamo di far cosa 
grata ai nostri lettori, ed a tutti coloro che ripetere vor- 
ranno siffatte osservazioni di riferire le parole stesse del- 
l'Autore estratte dalla citata relazione, e tradotte nella 
nostra italiana favella. 

99 Lo spettro prismatico del sole si presenta rapporto 
y> a queste linee come ho procurato di disegnarlo nell' u- 
99 nita figura; egli h pressoché impossibile in questa scala 
99 Io esprimere tutte le linee e la loro luce (i). Presso jÌ 
99 circa trovasi l' estremo rosso, e presso / l' estremo vio- 
99 letto dell'immagine; un confine preciso non si può as« 
99 segnare con sicurezza da nessuna parte , pih facilmente 
99 però nel rosso che nel violetto . Se venga esclusa ogni 
99 traccia di luce immediata o riflessa dallo specchio, i con- 
99 fini da una parte sembrano cadere fra G H^ dall' altra 
99 verso B • Con una luce solare di grande intensità lo spet- 
99 tro diviene quasi per la metà pih lungo, ma per poterne 
99 vedere questa maggiore estensione si deve impedire che 
» la luce ira C e G giunga all' occhio , perchè l' impres- 
sa sione nell' occhio fatta dalla luce nei confini dello spet- 
99 tro è molto debole, ed è dal rimanente cancellata . In 
99 ^ si riconosce una forte e ben terminata linea; tuttavia 
99 qui non trovasi il confine del colore rosso, anzi ne è sen- 
99 sibilmente lontano; presso a sono vi ammucchiate mol- 
99 te linee che formano una striscia. B è una hnea ben 



(i) La figura io da noi riferita è fedelmente copiata da quella inse* 
rita in finer della relazione del «signor Gilbert. Avverto però che èri- 
dotta alla metà dal disegno originale del signor Fraunbofcr. 
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r> termmaia, e di notabile grossezza; nello spazio fra j8 e 
9^ C si possono contare 9 unee molto fine e ben contor« 
9? nate . La linea C è di notabile forza, e come B molto 
?5nera. Nello spazio Ira C e D io contai circa 3o linee 
9? molto sottili, le quali, ad eccezione di dae, non possono 
j? chiars(mente vedersi (siccome anche quelle Ira jB e C) 
99 che con forti ingrandimenjti, o con prismi molto disper« 
9? denti; del resto sono molto ben contornate. D si costi- 
^ tuisce da due forti linee separate soltanto da una linea 
99 chiara; 6rsi D ed E io contai circa 84 linee di diversa 
9? forza • E risulta da molte linee , delle quali quella del 
r mezzo è un poco pih forte delle altre; ira E e b si nu- 
yy merano circa 2^ linee: in b vi sono 3 forti linee di cui 
?? due sono separate da una debole linea chiara; es^e ap« 
^ partengono alle pih forti dello spettro; nello spazio fra 
» è, F ne numerai circa 5a; la linea F h alquanto forte; 
?5 fi:a /^ e G si numerano circa i85 linee di diversa inten- 
^ sita; in G sono ammucchiate molte linee, fi*a le quali 
99 alcune si distinguono per la loro forza; nello spazio fra 
55 G ed ^ io contai circa 190 linee molto diflerenti di 
^ forza. Le due striscie presso H sono singolarissime; so- 
9^ no quasi interamente uguali , e nel loro mezzo trovasi 
99 una forte linea molto nera • Da H verso / le linee sono 
9^ del pari numerose. Si possono quindi contare nell'inter-* 
55 vallo ùa B ed H circa 5 74 linee, delle quah ho potuto 
9? soltanto indicare le pih considerabili nel disegno • Ho 
r misurato col teodolito le distanze scambievoli delle linee 
55 più forti, e le ho riferite nel disegno dietro i rapporti 
55 delle misure ottenute; ma le linee pih deboli senza esatta 
55 misura sono state inserite nel disegno dietro una sem- 
95 phce stima dell' inspezione dello spettro 55 • 

1^. Il signor Fraunhofer osservo allo stesso modo Io 
spettro prodotto dalla luce di una candela, che egli intro-* 
duceva per la stessa apertura, e faceva cadere sui prisma; 
ma in questo non iscoprì quelle linee che osservate aveva 
nello spettro solare, e solo trovo una linea chiara situata 
nel colore aranciato nel medesimo luogo occupato dalla li- 
nea D • Variò r apertura per la quale introducevasi il 
raggio luminoso, rendendola un piccolo foro circolare di 
i5'' di diametro. In questo caso lo spettro avendo una 
piccoUssima larghezza, le linee anche dello spettro solare 



a3 
non si potevano per la loro brevità riconoscere. Per aa* 
menlare la larghezza dello spettro senza far variare la saa 
lunghezza, lo riceva in un mezzo cilindro di cristallo la cui 
parte piana era rivolta verso il prisma e la parte conves- 
sa, che era di figm*a circolare di gran diametro verso l'ob-^ 
biettivo del cannocchiale; Y asse del cilindro esattamente 
paralello alla base del prisma recingente . Aumentandosi 
con tal mezzo la larghezza dello spettro ricomparvero le 
linee medesime sopra osservate e descrìtte. 

Sì servì dello stesso apparato per esaminare lo spettro 
prodotto dalla luce di Venere e di alcune più belle stelle, 
come anche dalla luce dell' elettricità. Dalle sue rìcerche 
sopra questo interessante argomento pubblicate in quella 
sua prima dissertazione, ed in seguito m un' appendice alle 
sue Memorìe intorno alla diffrazione della luce, di cui ne 
diedi già una relazione sufficientemente estesa nelF opera 
periodica che per due anni si pubblicò qui sotto il titolo di 
Biblioteca germanica (V0LLp.2429VI.3a4) risulta 1/ che 
la luce della luna e dei pianeti produce uno spettro in 
tatto e per tutto simile a quello della luce solare, e da 
questo non differisce che per la sua debolezza, onde ac* 
cade che non si possano riconoscere se non le linee pih 
forti; 2.*" che la luce dell' elettricità produce pure uno 
spettro, in cui si riconoscono delle strisce e linee fisse; 
ma la loro posizione h del tutto diversa da quella delle 
linee dello spettro solare ; 3."* che la luce delle stelle pro- 
duce pure uno spettro in cui le linee sono a diverse po^ 
siziom di quelle scoperte nello spettro solare dei pianeti 
e dell'elettricità, che in generale non sembrano fi*a loro 
assomigliarsi gli spettri prodotti dalla luce deUe diverse 
stelle; 4«* che quanto alte rifirazioni non esiste differenza 
sensibile, sia che la luce emani dal sole, dai pianeti o da 
ona stella qualunque, come egli ha provato mediante un 
ingegnoso apparato, di cui leggesi la descrizione nell'ul- 
tima sua relazione intomo alle leggi della diffi*azìone della 
luce inserita negli Annali di fisica di Gilbert per l'anno 
1823 voi. 74-9 ^•'' <^he la luce di una fiamma avrivata dal 
soffio di un cannello contiene nel suo spettro molte linee 
chiare; 6.' che la parte anteriore di questa luce h com^ 
posta di raggi omogenei non decomponibili dal prisma, 
scoperta interessantissima per molte ottiche ricerche, per- 
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che col prisma non si può ottenere luce omogenea.^ ed è 
in generale molto difficile procurarsela radiante in qualun- 
que direzione. 

18. Ritornando ora al nostro principale argomento di 
determinare l' indice di rifrazione e di dispersione di di- 
verse paste di yetri, da se si appalesa il vantaggio delle 
linee fisse dello spettro solare sopra descritte,, in quanto 
si possono esse sostituire ai limiti dei colori sempre incerti 
e* male determinati. Sì applicò il sig. Fraunhofer partico- 
larmente a misurare ¥ angolo di rifrazione per i raggi costi- 
tuenti Je linee B^ C^ D^ £, F^ G^ H situate verso i confini 
dei diversi colori., riferendole alla linea D^ la quale ba il 
vantaggio di essere situata in gran vicinanza del luogo piit 
luminoso dello spettro., e di corrispondere esattamente alla 
linea unica osservata nello spettro della fiamma di una can- 
dela • Per ben comprendere come si debbano instkuire le 
osservazioni ^ e <juali riduzioni si debbano ad esse appli- 
care^ consideriamo la Jig. 8, nella quale supponiamo cbe 
F rappresenti il centro dell' apertura per -cui entra il rag- 
gio luminoso nella camera oscura; FA un raggio di luce 
, che dal prisma Q h rifi'atto., ed obbligato a descrivere la 
linea spezzata FA G O nel caso in cui lo spettro apparisce 
stazionario. Fingasi il raggio emergente prolungato in L 
incontrando in / il prolungamento di/^-^; l'angolo L/F 
rappresenta la minima rifrazione relativa al raggio FA ehe 
si dovrebbe misurare . Rappresen*i O il centro del teodo- 
lito, attorno di cui gira l'asse del cannocchiale^ entro il 
quale ricevesi lo spettro . Portando successivamente 11 can- 
nocchiale nella direzione del raggio emergente O G^ e sul 
centro dell'apertura F^ le divisioni del teodollto danno 
r angolo LOF^ da cui si ottiene l'angolo cercato LIF^ 
sommandovi l'angolo IFO. 

Quest'ultimo angolo si troverà nel modo seguente. Si 
misurerà con la maggiore possibile precisione la distanza 
IO del centro del disco ^ su cui si avvolge il prisma dal 
centra del teodolito ^ la quale nell' apparato di Fra- 
unhofer era di ^^%S pollici; indi la distanza FI^ dopo 

0/ 

ciò il triangolo FIO darà sen F = — -- sen O . Appari 

FI 

di qui che la correzione F sarà tanto più piccola., quanto 
minore sarà 01 rapporto a, FI^ t, sparirebbe per intero 



larisce 
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se fosse O / = o, cioè se il prisma refringente girasse sol 
centro stessa del teodolito. 

Per evitare F incertezza di questa correzione, che nel 
8QO apparato situato alia distanza di soli 24 piedi dall' a- 
pertura F dìyeniya assai forte , il sighor Fraunhofer de- 
temunava per ogni prisma F angolo L I F relativo alla li- 
nea D mediante lo spettro prodotto da una lampada situata 
alla distanza di 698 piedi , per cui la correzione era mol- 
to minore, ed a questo poi riferiva tutti gli altri, pren- 
dendo col teodolito le distanze angolari B C^ CD^DE ec. 

Per ultimo gli stessi metodi e lo stesso apparecchio 
danno V indice di rifrazione dei diversi fluidi se ài prisma 
di vetro solido sostituiscasi un vase composto di lastre di 
vetro piane, le cui due superficie sieno esattamente para- 
lelle, congiunte con unr mastice in modo da formare un 

S risma triangolare internamente vuoto. Se riempiasi del 
nido, di CUI vuoisi sperimentare F indice di rifrazione, in 
allora il raggio solare sarà unicamente rifratto per Fazione 
del fluido in grazia del paralellismo supposto dalle superficie 
delle lastre di vetro, e si procederà all'osservazione delle 
rifrazioni nella stessa maniera di sopra indicata pel vetro • 
19. Ottenuto per una determinata sostanza F angolo 
L I F della minima rifrazione per il raggio Z>, e le misure 
angolari jB C, CU, DE ec. si chiami ^u F angolo L I F 
per jD ; >{/ F angolo refiringente del prisma ^ BmV ìndice 
di rifrazione per i raggi relativi alla linea B^ Cm per i 
raggi C, e così degli altri. Atremo per il § 11 

s eni(JJL^^l^BC—CD) ^ ^_ senf(^+\|/— CI>) 
sen t \|/ sen t \j/ 

^ _ sen#(juc+\|^+^^ , p senf(/x+>|+D£-hjE/<^ 

sen i \}/ sen i \|/ 

e così degli altri. 

Determinati poi nelle diverse sostanze gF indici di ri- 
frazione per i diversi raggi, si avrà tosto il rapporto della 
loro dispersione dietro i precetti esposti al § \^. 

Noi cre(Uamo di fare cosa grata ai nostri lettori rife- 
rendo qui i risultati delle osservazioni del signor Fraun- 
hofer sopra tale argomento, i quali potranno essere utili 
a quelli che volessero applicarsi alla costruzione di buoni 
cannocchiali, e servire di norma per simili indagini sopra 
altre sostanze, e sopra altre paste di vetro « 
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Qnest' nltima tavola porge i rapporti della dispersione 

di diverse paja di sostanze refiringenti ricavati dai numeri 
della tavola IL, fingendo in ogni caso le quantità accen- 
tate relative alla sostanza dotata di maggiore forza refirin^ 
gente • DaUa inspezione dell' ultima tavola apparisce , che 
i rapporti di dispersione in alcnne sostanze variano forte- 
mente pei diversi colori, mentre per altre le variazioni so- 
no molto minori. Il signor Fraunhofer ha potuto facil- 
mente osservare, che gì indici di rifrazione neOe sostanze 
flmde variano fortemente col variare della temperatura, lo 
che deve far rinunziare alla speranza di costruire dei buoni 
cannocchiali acromatici impiegando sostanze fluide racchiu- 
se fira vetri, ed escludendo il Flint combinato col CroMna 
dietro quei precetti che saremo per esporre in seguito. 
Pare quindi opera perduta il tentativo da alcuni valenti 
fabbricatori rinnovato in questi ultimi tempi per costruire 
dei cannocchiali acromatici mediante .i flmdi , e piuttosto 
sembra opportuno che coloro i quali trovansi alla direzio- 
ne <fi grandi fabbriche si occupmo della fusione di diversi 
yetrì, nei quali il rapporto della dispersione per i diversi 
.colori si avvicini quanto h possibile ad essere costante. 

Intensità della luce nei diversi colori dello spettro 
solare, e del medio rapporto di dispersione. 



%o. Siccome ciascun colore dietro i Risultati precedenti 
è variamente distratto e separato, così se venga proposto 
con dae diversi vetri di distruggere la dispersione dei co* 
lori per produrre immagini chiare e précise, facilmente si 
acorge non potersi soddisfare, con tutto il rigore a tale 
questione, come meglio apparirà quando tratteremo degli 
oggettivi acromatici. Si può proporre un quesito di som- 
ma importanza, ed è di determinare qual rapporto di di- 
spersione debbasi adottare perchè le immagini risultino le 
più chiare e precise possibili, quando ogni aberrazione non 

E ossa distruggersi. É chiaro per se che i colori pih de- 
oli menò dei colori pih forti turberanno la precisione delle 
immagifii^ e qiundi se una qualche aberrazione deve pur 
rimanere, conviene portarla sopra i colori meno vivaci e 
splendenti, e perciò di sommo interesse sono le ricerche 
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institaite dal signor Fraanhofer per determinare il rap- 
porto deir intensità della luce nei yarj colori dello spettro . 
prismatico, nelle quali fece uso del seguente ingegnoso ap- 
parato • 

In un oculare a bella posta costruito per il cannoc- 
chiale del suo teodolito fissò in faccia alla lente oculare 
nel luogo in cui si formano {fig. 9) le immagini prodot- 
te dall'obbiettivo un piccolo specònio piano di metallo a^ 
inclinato di ^o* alla direzione delF asse ottico del cannoc- 
A^hiale, di tali dimensioni da occupare esattamente la metà 
del campo, ed avente il lembo bene affilato e verticale* 
U tubo delle lenti oculari h aperto in faccia a questo spec-> 
obietto, e vi si applica a vite un lungo cilindro vuoto ed 
annerito internamente, entro il quale scorre una piccola 
lucerna ad olio &, che si può condurre a diverse ciistanze 
dallo specchio, ed il cui lume si diffonde sulla superficie 
dello specchietto per una piccola apertura, e viene da es- 
so rimandato all'oculare. Introducendo ora dentro il can- 
nocchiale lo spettro solare, si vede metà del campo oc- 
cupata dallo specchio illuminato dalla fiamma, mentre che 
peu altra meta sono visibili i colori dello spettro prisma-^ 
lieo • Conducendo successivamente ogni colore in vici- 
nanza al lembo dello specchietto, si avvicina e si allon- 
tana il lume b finché le intensità del lume diffuso sopra 
Io specchio, e dello spettro solare veduti entrambi per 
Io stesso oculare compariscano eguali; gl'inversi rapporti 
dei quadrati delle distanze sono uguali ai rapporti delle 
intensità della luce • Ecco i risultati ottenuti dal piii volte 
iodato Fisico con questo suo apparato, facendo uso di un 
prisma di Flint N. 1 3 , il cui angolo refi'ingente era 
ss a 6* 24-', 5, ed assumendo per unità T intensità della lu- 
ce nel luogo più chiaro. 
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Intensità 
della lace 


I. 

osserv. 


ossery. 


m. 

ossery. 


IV. 

ossery. 


Medio 


presso B . 

C. 

D. 
fraZ>ed£ 
presso E . 

F . 

G. 

H. 


0,010 

0,04.8 

0,61 

1,00 

0,44^ 

0,084. 
0,010 
0,0011 


o,oi4 

0,096 

0,59 

1,00 

o,38 

0,14. 
0,029 

0,0072 


o,o53 

o,i5 

0,72 

1,00 

0,61 

0,25 

o,o53 

0,0090 


0,020 

0,084. 
0,62 
1,00 
0,49 

0,082 
o,oo5o 


o,o32 

o,oq4. 

0,64. 

1,00 

0,4.8 

0,1 T 

0,0 3 1 
o,oo56 



U laogo pih chiaro cade fra Z> ed £ {fig. 10) ad 4-9 
o -^ circfi dell'intervallo DE procedendo da D yerso E. 
Dalla curva unita alla stessa finora viene rappresentata 
l'intensitA della lace nei diversi colori. Le ascisse sono 

fr intervalli B C^ CD misurati col teodolite nel prisma di 
'lint N. i3 di 26*" 24.'; le ordinate sono i precedenti va- 
lori deU' intensità ; il rapporto fra le ascisse e le ordinate 
h determinato dietro la sapposizione che gli spazj curvili-* 
nei corrispondenti a j8C, CD ec« rappresentino la quan- 
tità della luce in ciascun colore, supposta quella distribuì* 
ta nello spazio £>£=:i • La quantità della luce nei diversi 
spa:^, giusta il risultato dell'Autore (1), h rappresentata 
diai seguenti numeri: 

nello spazio B C = 0,021 nello spazio E F = 0,828 

CD = 0,299 /^G^o,i85 

D E ^ 1,000 GH= o,o35. 



(i) Considerando gli spazj carvilinei come trapezj, e valntando 
BCy CD .... in patti dell' intervallo DE, trovo i rapporti dei me- 
desimi spazj curvilìnei a)]o spazio insistente sopra DE, e quindi i 
rapporti delle quantità di luce, come i seguenti numeri: 

nello spazio BC s=o,oa5 nello spazio J?F = 0,378 

CZ>r= 0,368 JPG=o,a3i 

D E= ì,0OO Ér/^SS 0,037 

cioè un poco maggiori di quelli dati dal signor Frahunhofcr. La dif- 
ferenza però rimane sempre piccola e trascurabile. 
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2/ Se si abbiano due mezzi A^ B tali che per il pri- 
mo r indice di rifrazione*^ ossia il rapporto fra il seno del- 
r angolo d' incidenza e dell' angolo riiratto pel passaggio 
dair aria in w^ sia = m^ e per il secondo nella stessa cir- 
costanza sìa •= m^ quando il raggio luminoso passa diret- 
tamente Adi A m B^ 'A rapporto fra il seno d'incidenza e 

deir an^folo rifratto sarà = — . 

Sieno i due * mezzi separati da un sottilissimo strata 
d' aria a fricce paralelle.^ la quale circostanza per il lemma 
precedente non cangia il viaggio del raggio luminoso , e 
sia {fig. Il) AZPMA mezzo A\ AB CD il sottilissi- 
mo strato d' aria ; C F X il mezzo B . Pongasi V angolo 
d' incidenza Z P M = i; Y angolo FQX=: rj^ V angolo 
QPZ'=iIQP^<p. Sarà dietro le assunte denominazioni 

sen / 1 sen cp , i • i* i . i 

= — ; — ~ = m 3 moltiplicando queste due egua- 

sen (p m sen r 

,. . . sen i m , i ii 

£;lianze si ottiene t= — , lo che da 

^ * sen r m 

sen / : sen r : : m : m. 

22. Premesse queste cose.| yenghiamo a considerare il 
yiaggio di un raggio isolato qualunque per un sistema di 
due prismi addossati Tuno all'altro per modo che gli an- 
goli refringenti sieno contrapposti. Considereremo da bel 
principio gli angoli refringenti dei prismi come molto mc- 
coli od uguali ai loro seni, ad oggetto di presentare re- 
gole semplici e di facile applicazione per gli artefici; infi- 
ne poi esporremo le equazioni rigorose che determinano 
il viaggio di un raggio luminoso attraverso di un qualun- 
que sistema di pris^ii. Sia pertanto (Jig. 12) ABCO la 
sezione fatta da un piano perpendicolare alle coste dei pri- 
smi; w^5C = \|/ l'angolo del primo prisma.^ 5CO=a|/' 
r angolo refiingente del secondo prisma ; D E F G H 
rappresenti il yiaggio del proposto raggio che dall'aria 
entra nei due prismi, e poi ritorna lungo G H nell' aria ; 
PQ, QR^ RS sieno le perpendicolari condotte per i punti 
d'ingresso^ e sortita alle superficie dei prismi; le lettere 
a^ b^ a\ b\ a\ d rappresentino come la figura indicagli 
angoli incidenti e rifratti . Sia inoltre m : 1 il rapporto &a 
il seno d' incidenjza e dell' angolo rifratto nella sostanza del 
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Crown e nel Flint molto sì aTvicìnano alF egaaglìanza^ e 
perciò quando sì ricongmngono il raggio rosso ed il rag- 
gio violetto, vengono sensibilmente ricongiunti anche gli 
altri, e quindi le immagini degli oggetti veduti attraverso 
il prisma composto risultano sensibilmente senza colori ^ 
quantunque spostate in virtii della rifrazione dal loro sito. 
Un sistema cu vetri producente immagini non colorate di- 
cesi acromatico. 

Da tutto ciò si deduce che due prismi di piccoli an- 
goli refringenti contrapposti uno all' altro saranno acroma- 
tici, quando si abbia la proporzione 

cioè quando, gli angoli refringenti sieno in ragione in' 
versa delle dispersioni operaie dai vetri di cui sono for^ 
mati. 

Questa proprietà dei prismi è sottoposta, come beù si 
vede, alla conaizione di angoli refringenti molto piccoli, 
ed idla eguaglianza dei rapporti di dispersione in tutta V e- 
stensione dello , spettro ; quindi non si possono attendere 
immagini assolutamente acromatiche, soprattutto per la di- 
versità dei rapporti di dispersione; ma poiché i raggi pih 
deboli soltanto dietro Tinspezione della tavola Ul. nota- 
bilmente aberrano dalla media dispersione, se nella costru- 
zione dei prismi si adoprerà il rapporto dì dispersione com- 
petente ai raggi pih luminosi siluati fra Z) ed £, le im- 
magini risulteranno sensibilmente acromatiche, non essen- 
.do per la loro debolezza gran fatto percettibile V aberra- 
zione dei violetti. 

2^* Si deduce dalla esposta proprietà del prisma com- 
posto un metodo molto comodo per esplorare il rapporto 
di dispersione di due diverse specie di vetri, il quale seb- 
bene non sia dotato di tutta la precisione, è tuttavia uti- 
lissimo negli usi piti comuni dell' ottica, ed è generalmente 
praticato dai più rinomati fabbricatori di cannocchiali acro- 
jnatici . 

ri Del v^tro meno disperdente costruiscasi un prisma 
r> di pìccolo numero di gradi, per es. di i5°; quindi se aie 
» formi un altro della seconda specie dotato di maggiore 
9> forza dispersiva, e vengasi questo arruotando in mpdo 
y^ da impiccolire T angolo refringente finché un raggio di 
7^ luce bianca forzato ad attraversare il prisma composto 



^rz 1^ sarà = 
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n di questi dae, «orla in on pìccolo fascio di luce bianca, 
^ e possibilmente scevra di colori; allora il rapporto de- 
79 gli angoli dei due prismi è anche il rapporto inverso 
n delle loro dispersioni 99. 

Cos) se siasi trovato che ad un prisma di Crown di 
1 5* convien contrapporre nn prisma di Flint di 7" 36' per 
togliere la dispersione dei colori, ed ottenere immagini 
bianche, la dispersione del Flint, posta quella del Crown 

7 36 7,6 

a5. Lo stesso metodo èi pu& applicare a determinare 
r indice dì rifrazione di una determinata specie di vetro, 
quando conoscasi quello di un altro vetro, di cui abbiasi 
costruito un piccolo prisma ABC (Jìg. \%). Si costruirà 
della specie incognita un altro prisma, di cui si andrà va- 
riando r angolo refringente \]/', finché nella disposizione 
della stessa figura il raggio emergente GH sia paralello 
al raggio incidente DjE, lo che si riconoscerà fiicilmente 
quando vedasi che il raggio emergente si dirige nell' op- 
posta parete allo stesso luogo a cui dirìgevasi il raggio 
incidente DE prima di riceverlo nei due prismi. In que- 
sto stato di cose é evidente che l'angolo d dovrà essere 
= a ^- (\|/ — .4/') ; in fatti se per il punto O guidasi una 
retta paralella ad A B^ farà con OC un angolo = \|/—-\|/', 
e però le rette RS^ P Q comprenderanno uno stesso an- 
golo. Condotta dunque per il punto G una paralella a 
PO, questa farà con RS nn angolo =\J/ •—%)/'; però 
sarà d = a — (\L — \)/') . Ora ( § 22) era 
d = yn'\|/' — m\|/ + a; sostituendo per d il suo valore , 
otterremo V equazione (m — i)'v]/'=5(m — »)\l/9 dalla 

t . . / (m — 1) \|/ 
quale ricavasi m — 1 =5 -: ^JLZ, , 

26* L' incomodo gravissimo a cui va sottoposto questo 
metodo h quello di diminuire continuamente V angolo di 
imo dei due prismi finché giunga a distruggere la rifrazio- 
ne o dispersione delf altro cLe tiensi fisso . Sì può riparare 
a questo inconveniente mediante l'uso di un prisma ad 
angolo variabile costruito o con un vetro di cui conoscasi 
l'indice della rifirazione e della dispersione, o con un flui- 
do racchiuso in una cassa prismatica, le cui facce la- 
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terali formate di lastre di cristallo a snperficie. piane e 
paralelle si possano far girare intorno ad nna cerniera yer- 
ticale.) chiaoersi ed aprirsi per angoli che vengono esat- 
tamente misurati in mi arco graduato. L^uno e l'altro di 
2uesti mezzi fu già immaginato e minutamente descritto 
al padre Boschovich nelle pih volte citate sue opere. 
Noi tralasceremo di far parola del secondo.^ imperocché il 
potere rifrattivo e dispersivo delle sostanze fluide h sot- 
toposto a notabili variazioni dipendenti dalla temperatura^ 
e solo qualche cosa diremo sul prisma variabile di vetro 
dal Boschovich appellato vitrometro, il cui uso e costru- 
zione è 9 come vedrassi.^ ben semplice, rimandando per 
lina più minuta descrizione alle sue opere voi. I. .^ ed ai 
Dialoghi ottici teorico* pratici di Lorenzo Selva ottica 
veneto pubblicati in Venezia nel 1787, operetta pregevole 
per la sua semplicità, e la cui lettura deve molto racco- 
mandarsi agli artefici e giovani studiosi, poiché vi s'in- 
contrano molti dettagli istorici e pratici, che ben corri* 
spendono alla fama dall' autore acquistatasi in quei tempi 
colle macchine ottiche di ogni genere che da esso costrui- 
vansi nella sua officina, e costruisconsi tutt' ora da suo fi- 
glio Giuseppe, erede della sua fama ed abilità. 

Il vitrometro del padre Boschovich costruiscesi al se^ 
;uente modo. ABC^ ab od (Jig. i3) rappresentano le 
»asi di due pezzi prismatici di una stessa specie di vetro, 
tafi che 1' arco ABC sia circolare, ed ^ C la sua corda; 
ah^ bc^ ed sieno linee rette e basi di altrettante faccie 
rettangolari piane ; a ^ un arco di cerchio dello stesso rag- 
gio dì A B C^ sicché l'arco ad possa esattamente applicarsi 
alla periferia ABC in modo da non lasciare interstizio 
vacuo. Ciascheduno potrà immaginarsi formati i due pic- 
coli prismi di cristallo, fingendo trasportate paralellamente 
al piano della tavola queste due basi fino all' altezza di 
mezzo pollice circa lungo una direttrice perpendicolare al 
piano medesimo . I raggi dei circoli, ai Squali appartengo- 
no gli archi A B C^ ad sono arbitrar] ; Boschovich trova 
conveniente per essi le dimensioni di 6 ad 8 pollici, e l'e- 
stensione di 2 5* a So** per il maggior arco ABC. Arruo- 
lati e preparati questi due pezzi di vetro d^lla medesima 
specie neDe dimensioni ora indicate, h palese che adat- 
tando Farco concavo ad sul convesso A B C in modo che 



b e riesca paralella ad A C^ come nella fig. 1 4^ ^ palese 
che un raggio di lace bianca il quale sotto qualunque» in- 
clinarione cada sulla faccia bc^ sortirà per l'opposta fac- 
cia A C m una direzione paralella alla priantira senza es- 
sere decomposto in colori ; che anzi per la piccolezza delle 
dimensioni dello stromento si potrà riguardare la direzione 
del raggio luminoso quando sorte da A C^ come il pro- 
lungamento del raggio incidente. 

Se ora facciasi scorrere il pezzo minore ab ed yerso 
uno degli estremi^ per es. verso A^ e si fermi in una po- 
sinone qualunque come nella fig. i5, ^ chiaro che bc tro* 
vasi inchnato ad ^ C di un angolo Q misurato dal nu- 
mero dei gradi trascorsi dal punto d (o da qualunque al* 
tro ponto determinato del pezzo minore) lungo Varco 
ABC nel procedere verso A. Nel tempo stesso appari- 
sce che un raggio di luce ricevuto nella faccia piana bc 
sortirà per A C soffrendo quelle stesse refrarioni e de- 
composizioni che sarebbero prodotte da un prisma intero 
della stessa materia di un angolo refringente >== Q. 

%'jé L'uso di questo stromento richiede che conoscasi 
con ogni precisione l'angolo refiringente Q^ e T indice di 
rifrazione e dispersione della specie di vetro di cui è for- 
mato. 

Per determinare T angolo Q conviene avere un circolo 
od on settore di circolo esattamente diviso con un raggio 
^evole intorno al centro, che supporremo essere quel- 
r alidada alla quale viene d' ordinario applicato il nonio 
della divisione, e fingeremo appoggiato questo circolo so- 
pra un piede in modo da poterlo rendere orizzontale • Sul 
piano del circolo ai fissi sopra un pezzo di ottone a bella 
posta costruito il maggiore prisma ABC in modo che il 
centro dell' arco ABC coincida col centro della macchi- 
na; e sull'alidada mobile si fisi il minore pezzo ab ed in 
modo che scorra esattamente lungo il maggiore quando 
questa si (a girare intomo al centro. Condotto avendo 
1 alidada in quella posizione in cui beh paralella sA A C^ 
si osservi a qual divisione corrisponde lo zero del nonio; 
se si conduce V alidada mobile, e con essa il minore pezzo 
ab ed in un' altra posizione , e si noti la divisione a cui 
corrisponde, la differenza fra le due divisioni, ossia Tan-- 
golo trascorso sarà la misura dell' angolo Q • 



Per riconoscere quando b e sia paralelia ad ^ C {fig» 
i4-)9 dopo di avercela posta presso a poco con un com<^ 
passo^ SI proceda nel modo seguente. Per la tenuissima 
apertura della finestra della camera oscura col mezzo del- 
l' eliostata s' introduca un raggio di luce solare in una dire« 
zione orizzontale ^ e si noti nelP opposta parete fra due 
sottili lineette verticali il circoletto rappresentante V im- 
magine solare; indi si riceva nella superficie he '\\ fascio 
luminoso^ situato avendo il vitrometro vicino all'apertura. 
Se questo f^scetto non sia sciolto in colori^ e si diriga 
alla stessa posizione senza aver ricevuto alcuna amplifica* 
zione^ sarà bc paralelia ad AC^ in caso diverso si farà 
scornerc lentamente a d sopra A B C^ finché queste con- 
dizioni adempiute faranno conoscere la posizione del pa- 
ràlellismo . 

Per determinare in fine V indice di rifrazione e di di- 
spersione relativo al vetro del prisma variabile «^ si segui- 
ranno i metodi esposti nei numeri precedenti^ dando al- 
l' angolo refringentie Q la maggiore possibile apertura,, ov- 
vero lavorando della stessa materia un prisma^ il cui an- 
golo refringente sia all' incirca di 6o\ 

Usi del vitrometro. 

28. Gli usi del vitrometro sono a lungo e con tutta 
chiarezza descritti dal padre Boschovich nell' opuscolo I. 
del tomo I. delle sue opere; noi li ridurremo brevemente 
ai due seguenti più importanti per la costruzione dei can- 
nocchiali acromatici. 

1 i* Determinare mediante il vitrometro V indice di 
rifrazione per una qualunque specie di vetro. 

Del proposto vetro costruiscasi un piccolo prisma di 
un angolo refringente di 12 a 'i5 gradi, avente le facce 
piane laterali presso a poco uguali alla faccia eretta so- 

{ira £ e, e si applichi questo prisma sull' alidada mobile ^ 
ermandovelo con mastice o cera in modo che una delle 
sue facce combaci con la faccia bc^ e venga cosV con- 
dotto unito al pezzo ab ed lungo Y arco, A B C- 

Ciò premesso s' introduca col mezzo dell' eliostata un 
sottilissimo raggio di luce solare nella camera oscura in 
direzione orizzontale, e si segni nell' opposta parete, o so- 
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bc riesca paralella ad j4 C^ come nella fig. i^.^ h palese 

che OD raggio di tace bianca il quale sotto qualunque» ìn^- 
clinasone cada sulla faccia bc^ sortirà per l'opposta fac- 
cia ^ C in una direzione paralella alla primitiva senza es- 
sere decomposto in colori; che anzi per la piccolezza delle 
dimensioni dello stromento si potrà riguardare la direzione 
del raggio luminoso quando sorte da A C^ come il pro- 
lungamento del raggio incidente. 

Se ora facciasi, scorrere il pezzo minore ab ed rerso 
uno degli estremi^ per es. verso A^ e si fermi in una^po- 
sizioiie qualunque come nella fig. 1 5, ^ chiaro che b e tr ca- 
vasi inchnato ad ^C di un angolo O misurato dal nu- 
mero dei gradi trascorsi dal punto d (o da qualunque ak 
tro punto determinato del pezzo minore) lungo* Varco 
ABC nel procedere verso A. Nel tempo stesso appari- 
sce che un raggio di luce ricevuto nella faccia piana bc 
sortirà per A C soffrendo quelle stesse refrazioni e de- 
comppsìadoni che sarebbero prodotte da un prisma intero 
della stessa materia di un angolo refringente es ^.• 

27. Uuso di questo stromento richiede che conoscasi 
con ogni precisione l'angolo refringente Q^ e T indice di 
rifrazione e dispersione della specie di vetro di cui è for- 
mato. 

Per determinare T angolo Q conviene avere un circolo 
od mi settore di circcJo esattamente diviso con un raggio 
girevole intorno al centro^ che supporremo essere quel- 
r alidada alla quale viene d' ordinano applicato il nonio 
della divisione^ e fingeremo appoggiato questo circolo so- 
pra un piede in modo da poterlo rendere orizzontale • Sul 
piano del circolo si fissi sopra un pezzo di ottone a bella 
posta costruito il maggiore prisma A BC in modo che il 
centro dell' arco ABC coincida col centro della macchi- 
na; e sull'alidada mobile si fisi il minore pezzo ab ed ìtt 
modo che scorra esattamente lungo il maggiore quando 
questa si fa girare intomo' al centro. Condotto avendo 
1 alidada in quella posizione in cui bc ^ paralella ad A C^ 
sì osservi a qual divisione corrisponde lo zero del nonio; 
se si conduce l' alidada mobile, e con essa il minore pezzov 
abcd m un' altra posizione , e si noti la divisione a cui 
corrisponde, la differenza fra le due divisioni, ossia l'an-^ 
gelo trascorso sarà la misura dell' angolo Q « 
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di -vi/'. Nciruno e nell'altro caso i precetti del § prece- 
dente daranno V indice di rifrazione per i rsLggì medj della 
spettro solare. 

3o. Scolio IL I precetti esposti nei §§ precedenti pner 
determinare T indice di rifrazione.^ essendo indipendenti dal- 
l' angolo d' incidenza dei raggi sulla prima superficie del 
yetro^ nulla lasciano a desiderare per parte della semplì<- 
cità: ma sono al tempo stesso sottoposti alla condizione 
di angoli refringenti molto piccoli^ e qualora si aspiri a 
tutta T esattezza gli angoli di i z*" a 1 5*" non possono ri- 
guardarsi come tali. A queste formule prossime^ altre ri- 
gorose ne costituisce il più volte lodato padre Boschoviek 
di facilissima applicazione, che ora ci faremo ad esporre* 
Suppone egli che il raggio luminoso proyeniente dall' a- 
pertura delr eliostata sia ricevuto ad angolo retto sulla 
prima superficie del prisma, dietro la quale ipotesi facil- 
mente si ottengono le formule relative al suo viaggio per 
tutto il sistema; si giudica poi che tale condizione sia 
adempiuta quando i raggi di luce riflessi dalla prima su- 
perficie ritornano sull' apertura dell' eliostata • 

Siano pertanto (fig. i€ ) B A C^ A C L le sezioni di 
due prismi di diversa sostanza, e DEG vai i*aggio di lu- 
ce che cadendo ad angolo retto sulla prima superficie AB 
{)assa senza alcuna alterazione fino in F dove abbandona 
a primitiva direzione, piegando verso F O K^ allontanan- 
dosi dalla TFH perpendicolare alla superficie ^ C di se- 
parazione dei due prismi. Giunto poi in O di nuovo, si 
allontana (rientrando nell' aria) dalla perpendicolai*e POH 
condotta sulla superficie COL del secondo prisma, pie- 

tando per O Q R. U angolo in Q formato dalla nuova 
irezione con ìa primitiva direzione del raggio luminoso è 
la rifrazione totale sofferta attraversando i due prismi, che 
porremo = r. Pongasi l'angolo refringente del primo pri- 
sma =5 -vl^'^ del secondo = \|/ , l' indice di rifrazione rela- 
tivo al passaggio dell' aria nel vetro per il primo prisma 
sia =? 7w', per il secondo = m. 

A motivo dell' aujgolo TFA retto, sarà , 
TF E^BAC^yp; Y angolo rifratto HFO pongasi 
ssffo:; la somma dei due angoli HFO^ HOF essendo 
^=^ A C L == -vj/ , sarà 1' angolo d' incidenza nell' ultima su- 
perficie « -vj^ — a: ; r angolo rifratto P O Q h 
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^ OSQ-i-OQS; r angolo O SQ sopplemenio dell' an- 
golo OSE sarà ^=s jÌ B C = '\l/ — -xl/; quindi ckiamando 
^ V angolo P O Q sarà ^ = \|/ — -x]/ -+- *• . Premesse que- 
ste denominazioni avremo ( § 21) sen y^' : sen x : : m : m\ 

per2> • • • sen x ?= — sen xL' • • • (1) 
* m 

sen (\|/— re) : sen^:: 1 : m, donde sen^s=jmsen(\|/— -x), 
oyyero sostitnendo per y il suo valore 

sen (\j/ ~- \|/' -f- r) = m sen (\|/ — x) • . • (2) 
Queste dne equazioni determinano la posizione del raggio 
rifratto rapporto alla primitiva* sua direzione. 

Per vedere come mediante Fuso del prisma variabile 
se ne ottenga T indice di rifrazione del primo prisma, sup- 
porremo che sia il raggio rifratto stato ricondotto alla sua 
posizione naturale mediante il moto lentissimo dell' alida- 
da, come fri prescritto ai §§ 28-29; ^^^^ ^^ questo caso 
r= o; si riterranno le quantità \]/, m relative al prisma 
variabile; sarà \{/ dato dalle divisioni del vitrometro; m 
OH costatate in tutte le osservaziopi; \(/ sarà ¥ angolo re- 
frìngente del prisma che si addossa al pezzo ab ed (Jig, 
1 5 ) ; m V indice cercato di rifrazione . Ciò posto, Y equa- 
zione (2) darà ce mediante il calcolo della formula 

sen (\{/ — - x) = ^ *^ 9 ® ^' equazione (1) darà 

m sen x 

m = pp. 

8en\|/ 

3i. 2/ Determinare il rapporto di dispersione fra 
due specie di vetri. 

Da quanto abbiamo detto nel § 23 iacilmente si scor- 

fé r uso del vitrometro per determinare il rapporto di 
ispersìone dei diversi vetri . Si costruisca del vetro pro- 
posto un piccolo prisma da applicarsi sopra il pezzo ab ed 
(Jig* i5) del vitrometro; indi dopo cu avercelo esatta- 
mente applicato, si cerchi \ angolo del prisma variabile, 
che distrugge i colori rendendo F immagine bianca il pih 
che sia possibile • Chiamando \{/ T angolo del prisma va- 
riabile dato dair osservazione ; 7n , m essendo come nei §§ 
precedenti gl'indici di refrazione corrispondenti ai raggi 
medj pella sostanza del prisma proposto e del vitrometro; 
diìi^ dm le dispersioni per le stesse sostanze relative ai 
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colori estremi, ritenendo, come sopra, \j/' T angolo refrin- 
g^nte del prisma aggiunto, avremo, considerando gli axir 

goli \J/^ 'Vf/ piccolissimi per il § ao, -- — ^"T^' 

Se per un altro vetro chiamiamo d rri\ *>]/' le quantità 

per il precedente indicate con \|/% dm ^ ti^ovèretoo del 

* d rri' %!/ ^^ • 1- • 1^ \ ^ ^ '^ 
pan -- — =3 -4~ . Qumdi risulterà - — r, = "tt • 
* a m "vf/ a m \{/ 

Sa. Se gli angoli \|/, ^/^ non fossero molto piccoli le 

precedenti equazioni non darebbero con tutta esattezza il 

valore di -; — ; quindi anche per questo caso sarà lode- 

vole cosa far cadere sulla prima superficie del prisma il 
raggio solare proveniente dall' eliostata ad angolo retto, e 
ricercare del pari T angolo del prisma variabile in cui so- 
nò distrutti i colori nel migliore modo possibile. Le equa- 
zioni (i), (2) del § 3p ci daranno dietro una semplice dif- 

ferenziazione il rapporto -^ — . In fatti essendo 

d 772 

^--^ — -vj^' -^ r, sarà dj-^^^dr; e se i raggi dei diversi 
colori devono sortire sovrapposti gli uni agli altri, dovre- 
mo avere per tutta 1* estensione dello spettro dj- = o . 
Diflerenzi^ando le due indicate equazioni in questa ipotesi, 
e chiamando dm^ dm le differenze degl' indici medj di 
refrazione dagF indici estremi, avremo dalla prima 

mdcc cos oc = sen \L' (dm' dm) ^ 

m 

e dalla seconda md x = dm tang (\|/ •— o^) . 

Da queste due equazioni eliminando 772 ^ a:, e sostituendo 

per sen -vj/' il suo valore --7 sen a: , si ottiene Y equazione 
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SS3 — { 1 -F tang (\(/ — oc} cot oc\ ^ 
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nella quale \|y è T aQgolo refringente del vitrometro che 
distrugge la dispersione; oc un angolo ausiliario calcolfito 

mediante 1* equazione sen oc = — sen ^1/ . 
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33. Scolia» I metodi precedenti danno il rapporto di 
dispersione e di rifrazione con un'esattezza sufficiente per 
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i pih comimi bìflogni degli ottici nella CMtroaone dei can* 
noccIiiaU acromatici, tanto pìb che un perfetto acromatis* 
rao non può ottenersi per le ragioni addotte al § 23. Non 
si deve però dissimnlare che sono insufficienti a dare con 
qualche precisione il rapporto di dispersione per i singoli 
colorì dello spettro solare, i quali soltanto con buoni stro- 
raenti, e col metodo del signor Fraunhofer di sopra rìfe- 
rito possono essere b^ne determinati. I signWi Biot e 
Gaachoix hanno immaginato un altro semplice apparato 
(Biot, Traile de Physique Voi. ///. pag. 4^7 7 e seg. Fw- 
ris 1816) che si appUca ad un circolo moltiplicatore, e 
col quale agevolmente si determina T indice medio di di- 
spersione, che si deve adoperare nella costruzione degK 
oDbiettivi acromatici: ma la descrìzione e l'uso di questo 
apparato ci guiderebbe troppo fuori della strada che ci 
siamo proposta, non potendo porsi in pratica dalla mag- 
gior parte degli artefici, i quah per lo pih non sono trop 
pò esercitati al maneggio di macchine compHcate, come 
sono i circoli moltiplicatori • Rimandando perciò i nostri 
lettori all'opera citata, porremo fine a queste preliminari 
teorìe coi due seguenti problemi, dai quali avremmo pò*- 
tutò direttamente rìcavarc i precetti dei §§ precedenti, sé 
non avessimo creduto convenire al maggior numero la via 
semplice e particolare già segnata da Boschovich, e da 
noi adottata. 

34* Problema L Determinare la via di una molecola 
luminosa SA {fig* 17) per un qualunque numero di 
prismi riuniti intorno ad un vertice comune B. 

Sieno GBM^ MBN^ NBP .... quanti si vogliano 
prìsim uniti intorno al vertice comune Bi s\ rappresentino 
per ordine da \)/, \|/', \|/'' . • • • i loro angoli refrìngenti, e 
supponiamo che gl'indici medj di rìfi*azione nel passaggio 
daiFarìa nel retro sieno rìspettivamente indicati da m, m\ 
Tìi' ^ . . . \ segua il raggio luminoso attraversando gì' indi- 
cati prismi la linea spezzata S (p <f^' (p' (^" O. Per fissare 
le idee rìdurremo i prismi al numero di tre , come la fi- 
gura indica, essendo evidente che potrassi seguire lo stesso 
metodo per un maggior numero. Si esprimano da ^, (p\ 
(f>\ (p" ec, gli angoli che il raggio luminoso fa con le 
successive superficie dei cfiversi prismi, alternativamente 
computati daDa base e dal vertice, come la figura indica . 
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Le proprietà dei trìang^oli daranno tosto 

Se ora indichiamo con i V angolo d' incidenza nella pri- 
ma superficie SA^ con r F angolo rijfratto; e del pari con 
i^ r ; i\ r'i t\ r" le analoghe quantità nelle seguenti 
superficie BM^ BN^ J^P^ avremo evidentemente le se- 
£:uenti relazioni 

z=90— (p r=9o— (p 

l r=90 <p '^ =90 — <p 

«sssQO— -(p rtsQO— -<p 

-'/z • ^f/ /// o ^r// 

I =? 90 — (p r = 90 — (p 

i quali valori introdotti nelle equazioni precedenti daranno 
le seguenti 

i = r — \|/; « =r — \|/; i =r— \|/ ... (1) 
La legge generale di ottica darà intomo al punto A^ ove 
il raggio luminoso passa dall' aria nel vetro la proporzione 
sene : sen r : : m : 1 ; ed intorno al punto <p' nel passag- 
gio dal primo prisma nel secondo darà per il § 21 
aen i : sen r :: m : m'^ e per la stessa ragione intorno al 
punto (p^'' avremo sen i' : sen r ' :: m' : m\ Per ultimo 
intorno al punto (f)^\ ove supponiamo che il raggio lumi- 
noso rientri nelF aria ^ avremo sen t' : sen r '' : : 1 : m^ ; 
dalle quali proporzioni si ottengono le seguenti equazioni 
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Riguardando pertanto gl'indici di rifi-azione come cono- 
sciuti, e come dato l'angolo della prima incidenza /, il 
calcolo successivo delle equazioni (2), (1) farà conoscere 
gli angoli r, «,r, i^r^i^edr. 

Piii non resta che trovare V angolo fatto dalla nuova 
direzione (p^'^ O del raggio luminoso con la primitiva SA. 
A tale oggetto guidisi per O una paralella ad SA^ che 
si prolunghi fino ad incontrare il lato j8^ in 6, e si pro- 
lunghi del pari O (p"" fino in K. Ponendo \ angolo in 
O =; A , sarà U la cercata inclinazione della nuova alla 



primiiiya diresione ; ed in grana delle paralelle S^^ O G 
sarà r àngolo 6 = ^. Le proprietà dei triangoli KOG^ 
KB(p'" daranno A 3= 180' — <p — iST; 
K = i8o' — <p'"-+- (v|/ H- \I/'H- 4^0; «oititaendo nella pri- 
ma questo valore di /C^ si avrà 

A =5 (p " — (p — (4^ -h "4/ -t- '^') 9 ovvero ( a motivo di 
(psgo — ì; <P =90 — r ) 

A = / — r " — (\|/ -4- \|/' -+- \|/") . . . (3) 

Corollario . Siano gli angoli refrìngenti dei prismi molto 
piccoli^ e tale sia anche T angolo i d'incidenza, in modo 
che si possano prendere per i loro seni • Le equazioni (a) 
ed (1) daranno 

\J/ / i — m\|/ ^, t— m\|/— m \|/ 
_; r= ;— ; 1 » ^ ; 



r=-; i 



m m m ni 

,, ^ i — m\}/ — m'-vj/' ^ .,,,^ I — m \|/ '— m' 'vj/^ — m''\|/'^ ^ 

m m 

r Br= £ — - m \j/ — — III \|/ *— TU \j/ • 

Sostituito neir equazione (3) il valore di r-\ diviene indi- 
pendente dall'angolo i^ e riducesi alla seguente 

A = (m — 1) \J/ + (m' •— 1) \J/' -f- (ni' — 1) \J/'' . . . (4) 

Se il raggio emergente deve essere "paralello al raggio in- 
cidente SA^ dovrà essere A = o; ora in tutte le specie 
conosciute dì vetro V indice di rifrazione è ^ 1 ; quindi 
perchè il secondo membro dell' equazione (4.) possa ri- 
dursi .cs-o, è forza che qualchuno degli angoli refringenti 
4^9 \|/^ ->]/' divenga negativo, circostanza che annunzia do- 
versi situare i corrispondenti prismi con V angolo refirin- 
^ente rivolto verso fa base, come abbiamo nei §§ prece- 
lenti assunto nel dare i precetti per determinare tu, ni. 
35. Prkwuva il Supposto che un raggio di luce bian- 
ca SA attraversando come nel problema precedente 
un sistema di prismi riuniti intorno al vertice comune 
B si decomponga nei suoi colori primitivi, si cerca V an^ 
golo che i raggi estremi dello spettro faranno coi raggi 
medi ripassando nelParia. 

Si ritengano tutte le denominazioni del problema pre- 
cedente, e si supponga che siano relativetol raggio di me- 
dia refirangibilità dello spettro solare; supponiamo inoltre 
che per un altro colore gì' indici di rifrazione nelle diverse 
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terali formate di lastre di cristallo a saperficie. pian^ e 
paralelle si possano far girare intomo ad una cerniera ver- 
ticale.) chiadersi ed aprirsi per angoli che vengono esat- 
tamente mìsorati in un arco graduato. L^uno e T altro di 
questi mezzi fa già immaginato e minutamente descrìtto 
dal padre Boschovich nelle più yolte citate sue opere. 
Noi tralasceremo di far parola del secondo.^ imperocché il 
potere rifrattivo e dispersivo delle sostanze fluide è sot- 
toposto a notabili variazioni dipendenti dalla temperatura^ 
e solo qualche cosa diremo sul prisma variabile di vetro 
dal Boschovich appellato vitrometro, il cui uso e costru- 
zione è 9 come vedrassi, ben semplice, rimandando per 
una più minuta descrizione alle sue opere voi. L, ed ai 
Dialoghi ottici teorico -pratici di Lorenzo Selva ottico 
veneto pubblicati in Venezia nel 1787, operetta pregevole 
per la sua semplicità, e la cui lettura deve molto racco- 
mandarsi agli artefici e giovani studiosi, poiché vi sMn- 
contrano molti dettagli istorici e pratici, che ben corri- 
spondono alla fama dall' autore acquistatasi in quei tempi 
colle macchine ottiche di ogni genere che da esso costrui- 
vansi nella sua officina, e costruisconsi tutt' ora da suo fi- 
glio Giuseppe, erede della sua fama ed abilità. 

Il vitrometro del padre Boschovich co^truiscesi al se> 
;uente modo. ABC^ ab ed (Jig^ i3) rappresentano le 
»asi di due pezzi prismatici di una stessa specie di vetro, 
tali che V arco ABC sia circolare, ed -.^ C la sua corda; 
ah^ be^ ed sieno linee rette e basi di altrettante faccie 
rettangolari piane i adnn arco di cerchio dello stesso rag- 
gio dì A B C^ sicché r arco a d possa esattamente applicarsi 
alla peri&ria ABC in modo da non lasciare interstizio 
vacuo. Ciascheduno potrà immaginarsi formati i due pic- 
coli prismi di cristallo, fingendo trasportate paralellamente 
al piano della tavola queste due basi fino all' altezza di 
mezzo pollice circa lungo una direttrice perpendicolare al 
piano medesimo . I raggi dei circoli, ai Squali appartengo- 
no gli archi ABC^ ad sono arbitrarj; Boschovich trova 
conveniente per essi le dimensioni di 6 ad 8 pollici, e Te- 
stensione di a 5* a 3o* per il maggior arco ABC. Arruo- 
lati e preparati questi due pezzi di vetro d^lla medesima 
specie nelle dimensioni ora indicate, è palese che adat- 
tando Farco concavo ad sul convesso ABC in modo che 



le qaali formule (che ai potrebbero facilmente estendere 
ad im maggior namero di prismi) rìf<rfroDo il problema 
proposto • 

Corali. Sia il sistema composto dr doe soli prismi in 
modo disposti che i raggi meaj ed estrani sortano par»» 
lelli , e ricompimgano la lace bianca ; sarà m" = i , 
dm=o^ dr =bo^ e perciò fra dm^ dm dovrà esistere 
la relazione 



d m sen \|/ cos i" -+- dm cos r sen >|/' s o • 

Pongasi, come sopra abbiamo prescritto per Taso del 
Titpometro di Boschoyicb, iso; sari r=o, l'^ss— -<\{/, 
t' = r — \|/'^ essendo r dato dall' equazione 

sen r == > sen \)/ • Dietro ciò la precedente eqiuumma 

dm . m sen \]/' 



dm' m sen r cos (\|/' — r ) * 

ovvero scrivendo nel numeratore sen (\|/ -*^ r + ^') in 
luogo di %ca^\ e facendo le (^portone rìduioni 

dm m . ,, ^ , 



dm vi 

la. quale coincide con V equazione del § 3 a qualora si 
adattino le denominazioni ivi assunte al caso presente. 

In generale T equazione superiore darà c<m molta sem- 
plicità il rapporto dì dispersione di due vetri, qualora si 
abbiano due prismi che ricompongano la luce bianca, e 
siasi misurato F angolo i d' incidenza neUa prima superfi- 
cie ; imperciocché conosciuti i^ %{/, \)/ si calcoleranno per 
i raggi medj i valori di i' e di r, dopo di che si avrà 

subito il rapporto -= — • 

d m 

Scolio» Nelle due precedenti proposizioni abbiamo stqi- 
posto i prismi addossati V uno all' altro in* modo che noit 
rimanesse fra V uno e V altro strato alcuno di aria ; ma la 
solazìone si adatta del pari anche a questo caso, suppo- 
nendo == 1 r ìndice relativo di rifrangibilità • Cosi se il se- 
condo prisma di angolo refringente 'vj/^ dovrà essere di 
aria; dovrà nelle cose precedenti porsi m'^i^ dm-o^ 
con le quali modificazioni si otterranno agevolmente le for-^ 
mule relative a questo caso. 

VCL. I. 4- 



Per riconoscere quando b e sia paralelia ad ^ C i^fig^ 
i4-)9 dopo dì avercela posta presso a poco con un com* 
passo.) SI proceda nel modo seguente. Per la tenuissima 
apertura della finestra della camera oscura col mezzo del- 
r cliostata s' introduca un raggio di luce solare in una dire- 
zione orizzontale ^ e si noti nel!' opposta parete fra due 
sottili lineette verticali il circoletto rappresentante V im- 
magine solare; indi si riceva nella superncie ic il fascio 
luminoso^ situato avendo il vitrometro vicino all' apertura • 
Se questo f^scetto non sia sciolto in colori^ e si diriga 
alla stessa posizione senza aver ricevuto alcuna amplifìca- 
zione.) sarà he paralelia ad AC\ in caso diverso si farà 
scorrere lentamente a d sopra A B C^ finche queste con- 
dizioni adempiute faranno conoscere la posizione del pa- 
ràlellismo . 

Per determinare in fine V indice di rifrazione e di di- 
spersione relativo al vetro del prisma variabile, si segui- 
ranno i metodi esposti nei numeri precedenti, dando al- 
l' angolo refringente Q la maggiore possibile apertura, ov- 
vero lavorando della stessa materia un prisma, il cui an- 
golo refringente sia all' incirca di 6o\ 

Usi del vitrometro . 

28. Gli usi del vitrometro sono a lungo e con tutta 
chiarezza descritti dal padre Boschovich nell' opuscolo L 
del tomo I. delle sue opere; noi li ridurremo brevemente 
ai due seguenti più importanti per la costruzione dei can- 
nocchiali acromatici. 

14* Determinare mediante il vitrometro r indice di 
rifrazione per una qualunque specie di vetro. 

Del proposto vetro costruiscasi un piccolo prisma di 
un angolo refringente di 12 a 'i5 gradi, avente le facce 
piane laterali presso a poco uguali alla faccia eretta so- 

{ira £ e, e si applichi questo prisma sull' alidada mobile , 
ermandovelo con mastice o cera in modo che una delle 
sue facce combaci con la faccia è e, e venga cosV con- 
dotto unito al pezzo ab ed lungo V sìtco^ A B C* 

Ciò premesso s' introduca col mezzo dell' eliostata un 
sottilissimo raggio di luce solare nella camera oscura in 
direzione orizzontale, e si segni nell' opposta parete, o so- 



Qciente 



3 3i 

— .0 pih esattamente = — 

a * 20 



5i 
Sapporremo inol- 
tre che gli archi AP B^ A P' B ^ dai cmali si determina 
la larghezza della lente^ siano sempre di pochi gradi, af- 
finchè gli angoli d' incidenza risaltino essi pare molto pic- 
coli.) e tali che nella proporzione fondamentale di diottri- 
ca^ per la quale i seni degli angoli d'incidenza sono co- 
stantemente proporzionali ai seni degli angoli rifratti, si 
possano senza errore sensibile sostitaire gli angoli ai loro 
seni. Per vedere chiaramente fino a qaal limite si possa 
estendere qaesta sapposizione, rappresentiamo con i ed r 
gli angoli a incidenza, e rifiratto. Sarà nella vera legge 

di diottrica sen r = -^ sen e , e nella assunta approssima- 



zione 



r=_.. 



Ponendo ora successiTamente 



nella vera 
ipotesi 



i ss y trovasi 
6 . . 

9 • • 

i5 . . 



r 59 58 

3 S9 iS 
5 59 10 
7 58 a 
9 56 10 



nella ipotesi 
prossima 



a* o' 

4 o 

6 o 

8 o 

10 o 



o 
o 
o 
o 
o 



// 



Da qaesta tabella apparisce che qaando l'angolo d'inci- 
denza non supera 6", la differenza fi*a la ipotesi prossima 
t la vera legge della natura nell* angolo rìfratto non ec- 
cede un quarto di minuto, quantità esigua e trascurabile. 
Tale differenza non eccede 1' che quando l'angolo d'inci- 
denza supera 10% quindi fino a questo limite si possono 
ritenere gli angoli a incidenza e di rifi-azione in un rap- 
porto costante; sopra tutto per quelli usi che non richie- 
dono r ultima esattezza • 

Sia ora un raggio di luce FM {fig. 1 9) ricevuto nella 
prima superficie A P B in una direzione paralclla all' asse 
ce. Se al punto d'ingresso M dal centro Cf conducasi 
il raggio C J/, sai^à questo perpendicolare alla superficie 



4^ 

di \|/'. NelPuiio e nell'altro caso i precetti del § précé- 
dente daranno V indice di rifrazione per i raggi medj dello 
spettro solare. 

3o. Scolio IL I precetti esposti nei §§ precedenti per 
determinare l'indice di rifrazione.^ essendo indipendenti dal- 
l' angolo d'incidenza dei raggi sulla prima superficie del 
vetro^ nulla lasciano a desiderare per parte della sempli^ 
cita: ma sono al tempo stesso sottoposti alla condiziouae 
di angoli refringenti molto piccoli «, e qualora si aspiri a 
tutta l'esattezza gli angoli di 12° a 1 5° non possono ri- 
guardarsi come tali. A queste formule prossime, altre ri- 
gorose ne costituisce il piii yolte lodato padre Boschovicli 
di facilissima applicazione, che ora ci faremo ad esporre. 
Suppone egli cne il raggio luminoso proveniente dall' a- 
pertura dell' eliostata sia ricevuto ad angolo retto sulla 
prima superficie del prisma, dietro la quale ipotesi facil- 
mente si ottengono le formule relative al suo viaggio per 
tutto il sistema; si giudica poi che tale condizione sìa 
adempiuta quando i raggi di luce riflessi dalla prima su- 
perficie ritornano sull'apertura dell' eliostata • 

Siano pertanto {fig* i€) B A C^ A C L le sezioni di 
due prismi di diversa sostanza, e DEG un raggio di lu- 
ce che cadendo ad angolo retto sulla prima superficie ^5 
f lassa senza alcuna alterazione fino in F dove abbandona 
a primitiva direzione, piegando verso F O K^ allontanan- 
dosi dalla TFH perpendicolare alla superficie ^ C di se- 
parazione dei due prismi. Giunto poi in O di nuovo, si 
allontana (rientrando nell' aria) dalla perpendicolare POH 
condotta sulla superficie COL del secondo prisma, pie- 
gando per O Q R. U angolo in Q formato dalla nuova 
direzione con la primitiva direzione del raggio luminoso è 
la rifrazione totale sofferta attraversando i due prismi, che 
porremo = r. Pongasi l'angolo refringente del primo pri- 
sma =5 \1/', del secondo = %]/ , l' indice di rifrazione rela- 
tivo al passaggio dell' aria nel vetro per il primo prisma 
sia =? m\ per il secondo = m. 

A motivo dell' angolo TFA retto, sarà , 
TF E^BA C^yp; Y angolo rifratto HFO pongasi 
s=ra:; la somma dei due angoli HFO^ HOF essendo 
= -^ C Zi s= \j/ , sarà l' angolo d' incidenza nell' ultima su- 
perficie « -vj^ — a: ; r angolo rifratto P O (^ ^^ 
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«unta ipotesi EMC : C MO : :.m: i ; quindi 

^ -^^ EMC (p-^C ^ ., ^ ^Mj4 a<p 

C MO = = -i- — 1 — . Ora si ha C =B = — u 

m m r r 

(per la piccolezza di ^^ e di ^). Percii 

C MO ss ^ ■ (p5 d'altra parte nel triangolo CMO si 

III r 

ha o=c-c^o=^^-i±i:<p«<!^z:i>5jzr«. 

r m r m r 

Pertanto sarà ^ O =i r =i , ■ = , la qna- 

O (m — i)a — r' ^ 

le darà la posizione del panto O. L'equazione ora tro* 

Tata si potrà scrivere eziandio sotto il seguente aspetto 

pili semplice, di cui faremo in seguito un uso frequente 

m — 1 1 m . . 
= — H • • . (à) 

Essendo questo valore di y indipendente da (p, ossia dal- 
l' angolo AEMy ci dimostra che tutti i raggi, i quali par- 
tendo dal punto E cadono sulla superficie anteriore PA P 
verrebbero in modo rifratti da riunirsi nello stesso punto 
O, se non subissero una nuova rifraziona ripassando nel- 
r aria, e supponendo sempre V estensione della lente tale 
che r angolo d' incidenza non superi i cinque o sei gradi • 
La formula trovata per y k generale, e si applica ezian- 
dio ad altri casi. Se la superhcie PAP della lente do- 
vesse essere concava si farebbe r negativo; se il punto 
radiante fosse fissato nella parte inferiore, sicché i raggi 
di luce nel cadere sulla superficie PAP in luogo di di- 
vergere dal punto £, convergessero verso un punto dei- 
Tasse preso dalla parte PBP %i dovrebbe porre a nega- 
tivo; e finalmente se il raggio luminoso in luogo di pas- 
sare dall'aria nel vetro, passare dovesse dal vetro nelTa- 

ria, conver^^ebbe scrivere — in luogo di m. Ora per il pas- 

m 

saggio che fa il raggio luminoso nell'aria rifrangendosi per 
la seconda superficie PBP hanno precisamente luogo tutte 
queste circostanze, mentre si dirige ad un punto O, si ri- 
frange per una superficie concava di raggio r , passa dal 
vetro neir aria . Se pertanto porremo la grossezza della 
lente =21^, e faremp HO ^ k (H essendo nel mezzo 
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della lente) 9 F equazione (a) si applicherà a questo case^ 
ponendo in essa — r •> — (k — f^) , — in luogo di r, a^ m. 

Quindi se fingiamo dopo la rifi*azione il raggio luminoso 
diretto al punto F^ e ponghiamo F B = cc^ avremo con 

questi cambiamenti — ■ ^ = — 1 — ; — ^ 

* m r k — V mcL 

la quale può presentarsi sotto la forma 

m — 11 m ,,. 

_ = — — . . . (b) 

r oc k — V 

Resta a trovare T angolo in F^ ovvero BFN. Per la 
piccola ampiezza delle lenti si può riguardare BN come 
una piccola linea perpendicolare a B F^ l'angolo BFN 
come uguale alla sua tangente. Sarà così 



BN {k — si)0 ,, , ^ 

— = :ì i — ; ora i angolo O 



e 



BFN=:i^= , . _^ 

BF ce ' ^ 

A M a(b c^ . . , , 

s= =^ - — ^— . costituito questo valore, sarà 

BFN=ì^::i^ ~<p. ... (e) 

k-\-v et ^ ' 

Se ora riflettiamo che la quantità sopra indicata per jr 
e = A -f- ^•j le tre equazioni trovate saranno 

m— • 1 1 m . . 
= h -j— — ... (a) 

m — 1 1 m 



.... (è) 
r ce /t — f> 

angolo BFN='z ® • . . (e) 

^ A + f^ ce ^ ^ '^ 

le quali contengono l'intera teoria delle lenti sferiche, ed 
anche delle lenti piano-convesse o piano-concave: poten- 
dosi riguardare una porzione di superficie piana, come ap- 
partenente ad una sfera di raggio infinito. 

3 9» CorolL L La grossezza 2 s^ della lente ^ quantità 
8\ piccola in confronto delle quantità r^ r\ a^ cc^ k che 
si pub il pib delle volte trascurare, pure se qualche volta 
occorra tenerne conto ^ biasterà aver riguardo alle prime 
potenze di v. Dietro ciò, osservando che ^=: A-|-i', le 
due equazioni (a), (6) con un semplice sviluppo darannct 
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dalle quali si ottiene mediante la somma 

m«— 1 m— 1 1 1 a m 



9 



doFe nel secondo membro si pnò scrìvere in luogo di — 

ti 

il suo yalore preso dall'equazione (i) trascurando v^ che 

risulterà = — ( ) • 

m \ r ai 

Trascm^ando poi per intero la grossezza della lente si 

ha dalla somma delle equazioni (iX (2) 

m — 1 m — 111 ... 

• (A) 



/ 



r r a oc 

equazione fondamentale, alla quale si appoggia la teorìa 
dì tutte le macchine ottiche. 

4.0. CorolL IL Supponendo a = 00 9 ì raggi cadranno pa- 
ralelli sulla prima superfìcie PA P della lente, e sortiran^ 
no riunendosi tutti dall' altra parte ad un punto, che ap- 

1 sellasi foco della lente • La distanza di questo punto dal- 
a superficie P BP chiamasi distanza focale , che indi- 
cheremo con p^ e sarà il valore di ce quando a=oo« 
L' equazione (A) diverrà per questo caso 

1 m — 1 m — • 1 >^jv 

- . • • KPJ 



p r r 

e ira le quantità a^ cc^ p sussisterà la relazione 

- = -^ + ^ (C) 

p a ce 
dalla quale rendesi manifesto che le quantità a, 06 variano 
in modo che crescendo una^ F altra dimiauisce* 
. 4l.* CorolL III. L' eqnazioiii {A)^ (B) danno 

a r r r r 

ct = -- : jI p^ 



(m — 1) a(r-{-r) — rr (m- — i)(r+r) 

le quali si applicano facilmente a tutte le specie di lenti 
coiivesso- convesse,, piano-convesse, convesso- concave ec* 
modificando convementemaoite i segni ed i valori dei rsig- 
gi r, r . 
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Per dare un esempio delF applicazione di queste' for« 

mole, ed insieme per vedere come yariino le quantità ci^ 

^^ p nei loro reciproci rapporti , pongasi r=r = io ; 

3i . 
m s= — . Si troverà ;? = ^^ogogog • Ponendo poi a= lo^ 
20 

%o ec.^ si otterranno i valori di ce, come nella seguente 

tavoletta : 



a 



10 


100,0000 


20 
3o 
io 


16,6667 

i3,oi35 
11,7647 


5o 


11,1111 


60 

II 


10,714.3 
10,4478 

io,2564 


9<> 


10,1124 


100 


10,0000 


1000 
10000 




IQOOOO 


9^09*7 



Apparisce da questa tavoletta, che quando a^ 100000^ 
il vaiola di oc si avvicina molto al valore di p ; quindi una 
distanza uguale a circa 10000 la distanza focale della lente 
può aversi per infinita, « i raggi di luce provenienti da 
un punto situato in essa distanza sopra la superficie della 
lente si possono riguardare come paralelli* 

L* equazione (G) porge oc s=s f— ^ la quale mostra 

a — ^ 

essere ce = 00 , quando a=^ p. Posto pertanto un punto 
luminoso nel foco di una lente, i raggi di luce che da esso 
procedendo attraversano la lente , si Tiuniscono dalF altrti 
parte ad una distanza infinita; cioè sortono paralelli. 

42. CorolL IV. Consideriamo il caso speciale di una 
loate concavo - concava (^gr. 22), e se ne cerchi la di- 
stanza .focale . Avremo in questo caso r, r negativi . Quin- 
di il valore di p diventerà negativo, cioè i raggi che pa- 
ralelli sdì' asse cadono sulla superficie anteriore della Lente 
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sortiranno dall'altra parte divergenti, e le loro direzioni 

{irolangate fii riunirebbero in on ponto F^ come dimostra 
9l fig. 'M%. Non yi ba dunque nelle lenti coocaTe vero 
punto cfi riunione dei raggi ; il punto F da cui divergono 
conserya tuttavia il nome di foco; ma dicesi foco immu'' 
ginario, e la distanza focale FQ riguardare si deve nei 

calcoC come negativa. 

• 

L' equazione «e ss f—- dimostra che essendo a posi- 

tivo, ce è sempre negativo, e minore di a; perciò i raggi 
divergenti da una lente concava ne sortono senbpre piii 
divergenti. Se iì è negativo minore di ;?, ce sarà positivo, 
cioè 1 raggi che vi cadono convergendo ad un punto si- 
tuato entro la distanza focale sortono convergenti. Si ve- 
drà anche facilmente che sortono paralelli quando conver- 
gono ad un punto situato alla giusta distanza focale , e 
sortono divergenti se il punto a cui convergono è al di 
là della <Ustanza focale. 

Scolio. Noi tralasciamo qui di esporre tutte le circo- 
stanze particolari che si presentano nelle diverse specie di 
lenti, poiché queste agevolmente si deducono dalle equa- 
zioni generali date di sopra, osservando soltanto le regole 
ordinarie dei segni, e rammentando che una qualunque li- 
nea positiva mantiene la posizione rapporto alla lente da 
noi assegnatale nella fig. 21, mentre una negativa prende 
la direzione contraria. 

4.3. Probucha II. Essendo dati nettasse di una lente 
(fig* a 3) due punti E, U, pei quali i rispettivi punti di 
riunione siano F, V, si domanda la relazione fra EU, 
FV, e r espressione dell'angolo BVN dato per AUM. 

Ritenute le denominazioni superiori, si ponga inoltre 
EU^^ u^ Ff^^=su\ e per il punto U rappresenti ìi ciò 
che nel precedente problema s'indicò con k per il pun- 
to E. 

Le equazioni (a), (ò} § 38 daranno per il punto E 

712—1 1 m m^— «1 1 m 



5 ;; --^T "9 



a A -4- f^ r ce n — v 



e per il punto {/, osBervando che a si caogia ìa a + u? 
ed ce in ce*-— €^' 
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m — 1 .1- 7W m — 1 1 m 



/* a-4-M. A+^ r ce — i^ A: — %^ 

dalle quali si ottengono tosto le due seguenti 

u m(k^ — k) .^ u m (k — k"y 

a(a + u)'^ (k^ y) (A + f) ' ce (oc + 1^') "^ (A — r) (A' — i^) * 

Dividendo una per Y altra.^ il quoziente si potrà porre sot- 
to la forma seguente 

(k^i^)u {k—v)u 

a(a^u) (k — s^) ce (oc — ru) (k 4- v) 

la quale somministra il cercato rapporto. 

L'angolo BVN si ha dall'espressione dell' angolo BFN 
del problema precedente ponendovi a + i/ in luogo di a^ 
ce • — a' in luogo di oc^ A' in luogo di A. Si troverà così 

B VN^ "LìlJL iziZ <p , essendo cp ^ ^ f/yJ/. 

ce U Al + (^ 

Coroll. Sia £/ quantità piccolissima^ di cui si possano 
trascurare le potenze superiori alla prima; sarà u dello 
stesso ordine., e trascurando ì prodotti 911^ vvi come di 

second* ordine si avrà — t=: — ^ la quale coincide col dif- 

ferenziale deU' equazione — = 1 , ponendo per da^ 

p et U0 

da ì loro valori u^ ^-^ u\ 

44-- Problema IIL Sia Ei una piccola, linea perpendif 
colare aitasse della lente nel punto E; ed i un qua- 
lunque punto di essa; si domanda il punto Z, in cui si 
andranno a riunire tutti i raggi di lucje che partendo 
da i attraversano la lente PP (fig* 28). 

Sia iM un raggio luminoso •> il quale prolungato tagli 
r asse nel punto U* Siano come sopra F^ V ì punti di 
riunione di t, /7^ e ritenute le precedenti denominazioni^ ^ 
cioè EH^a + i^^ HF^(JL^9^ EU^u^ VF = u^ 
la semigrossezza della lente = r , T angolo HU M ^(p^ 
se dal punto F si conduce FZ perpendicolare alFasse, e 
si prolunga fino air incontro di Nf^ ìnZ^ sarà Z punto 
di riunione dei raggi procedenti da t. Ponendo in fatti 



£fc=:j5, sarà FZ^FVm^.FVZ^u^^^:^^} ~ 



u k -^-v 



V 



sostituendo cio^ per FVZ^ BVN il suo ralore dato 

E % z 
nel S 4.3 . Ora (p s= — -• = — , ed inoltre in virth della 
^ * ^ EU u 

relazione superiore fra u^ u abbia^lo 

u'(a^u)ik'~^.) ^ « (A + »2if ; quindi «.aiterà 
.(oc— i/) (A H- v) a k — V 



FZ = —^ z . Siccome questo valore di FZ è indi- 

k — va 

pendente daUe quantità u^ u che determinano un raggio 
particolare e M^ competerà egualmente a tutti i raggi prò- 
Tementi dal punto t ; perciò tutti andranno a riunirsi in Z. 

4.5. CorolL I. Siccome Z h punto di riunione dei raggi 
emananti da e , cosi gli altri punti della E t avranno i loro 
corrispondenti punti di riunione nella lìnea FZ; sarà in 
conseguenza FZ un'immagine della linea Et^ avvegnaché 
sia proprietà dei raggi luminosi di portar seco T immagine 
del punto da cui emanano, e dipingerla ove questi vanno 
a riunirsi. 

Riguardando pertanto Ei come un oggetto emanante 
raggi luminosi sulla lente convessa P P^ verrà rappresene 
tata dietro la lente ad una distanza FÉ = ce una piccola 
immagine inversa dell' oggetto stesso^ la cui grandezza FZ 

è = Y — =-. — z^ e trascurando la grossezza della lente 

sarà ^Z = — z ; 2 essendo la grandezza assoluta dell* og- 
getto Ei* 

Se Ei^ FZ sì ravvolgono intorno alleasse EF^ pro- 
durranno due circoli, il secondo dei quali sarà T immagine 
del primo. 

4.6. CorolL II. L'espressione superiore della grandezza 
dell'immagine quando trascurasi la grossezza della lente^ 

cioè FZ ss — z^ dimostra che il raggio luminoso € H con« 

dotto pel mezzo ff della . lente non subisce rifrazione al- 
cuna neir attraversarla, risultando da essa i due triangoli 
EHi^ FHZ simili; e perciò \HZ una linea retta. 

Un raggio che da un qualunque punto e di un oggetto di- 
rìgesi al centro di una lente, cniamasi raggio principale . 
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4.7. Scolio. Si può verificare facilmente coir esperieii2:£i 
la proprietà delle lenti enunziata nel corolL I. ^ di dipin- 
gere cioè le immagini inverse degli, oggetti. Si ponga und 
lente nel foro di una finestra clunsa^ e neir interno della 
camera si vada allontanando ed avvicinando alla lente me- 
desima un foglio di carta bianca; quando questo trovasi 
nelle vicinanze della distanza focale^ vi sì vedranno dipinte 
le immagini degli oggetti esterni in una situazione inversa 
coi loro colori tanto pih vivacemente quanto minore co- 
pia di estrania luce penetrerà nella camera . Si riscontrerà 
ancora esservi una sola posizione della carta in cui la im- 
magine di un dato oggetto si presenta precìsa e bene de- 
terminata; le immagini degli oggetti lontanissimi non so- 
no precise che stabilendo la carta nella giusta distanza fo- 
cale della lente* 

Metodi per determinare la distanza focale 

di una lente. 

4.8. La formula fondamentale — = 



p r r 

data al § 4^ di questo Capìtolo darà sempre con molta 
facilità la distanza focale /?, quando accuratamente sì co- 
noscano i raggi delle due sue superficie^ e T ìndice di ri- 
frazione • 

Ora data una lente •» bene spesso s ignorano i raggi 
delle superficie delle forme nelle quali fu arruotata: oltre 
di che questi variano sensìbilmente per il contìnuo attrito 
nel polimento che gli artefici vi fanno di molte lenti. È 
quindi d' uopo indicare i mezzi che si possono adoprare 
per determinare direttamente la grandezza della distanza 
focale • 

1.* Per le lenti convesse, e più generalmente di con- 
s^ergenza . Si apparecchierà una scala sopra pìccolo regolo 
di metallo o di legno ^ divìsa in pollici e linee del piede, 
o pure in decimetri e centrimetri; sarà preferibile la scala 
in par^ del piede di Parigi, poiché pressoché tutti i no- 
stri migliori artefici adoperano quella misura. Tale scala 
si applicherà ad angolo retto sopra una pìccola tavola ri- 
coperta di una c/irta bianca, di figura rettangolare, di 3 
a 4 polUci dì lato in modo che lo zero della divisione c(k> 
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minci dal piano della tavola. Tenendo la lente fra due 
diti, e movendola lungo la scala paralellamente al piano 
della carta, si opponga al sole inclinando V intero apparato 
air orizzonte per mocTo che si porti al piede della scala ia 
una distanza uguale presso a poco alla semiapertnra della 
lente la immagine solare, e si vada lentamente avvicinane 
do ed allontanando finché il circoletto luminoso' che la 
rappresenta sia il pih piccolo possibile. Le divisioni se^ 
gnate nella scala in quel punto in cui Y immagine h la pih 
piccola e la pih precisa possìbile daranno la cercata di^ 
stanza focale. 

Se la lente abbia una distanza focale di 3 o 4 pollici^ 
e quindi una sensibile apertura, riesce difficile di stimare 
quando l'immagine solare sia la più precisa e la pih pic- 
cola possibile in grazia del forte suo splendore che ieri- 
sce ed abbaglia la vista. In tal caso si ottiene con gran- 
de esattezza la distanza focale ricoprendo la superficie su- 
periore con uAa carta, nella quale siansi fatti tre o quat- 
tro fori sottili con uu ago; i raggi di luce solare intro- 
dotti per questi fori alla lente si riuniscono esattamente 
in un sol punto che è il foco della lente, e può quindi 
mediante la scala ottenersi con somma facilità la misura 
della distanza focale. 

Se manchi la luce solare si opporrà la lente tenuta 
lungo la scala ad un oggetto o ad una fabbrica molto re- 
mota, di cui si vedrà nella carta a piedi della scala stessa 
dipinta una piccola immagine inversa, e quando questa di- 
venga precisa e distinta, la carta starà nel foco della len- 
te, e dalle divisioni tosto si avrà la cercata distanza fo- 
cale . 

I precetti superiori daranno con lodevole precisione la 
misufa della distanza focale, se questa sia di pochi pollici; 
ma per le maggiori lenti obbiettive, nelle quali talvolta 
eccede anche i tre o quattro piedi, la precisione delle im- 
magini non viene visibilmente' alterata se di qualche linea 
si avvicinino o si allontanino dalla carta ove vengono rac- 
colte . Quindi non si può giungere a grande esattezza con 
slmili mezzi, ed in tali casi molto è da commendarsi là 
seguente regola data dal celebre astronomo Maskeline, 
la quale si londa sopra la proprietà essenziale di un can- 
nocchiale, che sai*à ih segmto dimostrata, ed è che per 
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la visione distinta i raggi devono entrare paralelli nella 

lente obbiettiva, e sortirne paralelli dalF oculare • 

9? Si accomodi un cannocchiale alla visione distinta dì 
55 un oggetto lontanissimo , indi si faccia tenere la lente 
55 di cui cercasi la distanza focale contigua air obbiettivo 
55 del cannocchiale, sicché Tasse del medesimo coincida 
55 quanto più prossimamente si può con V asse della lente, 
55 e per l'oculare si riguardi un libro stampato che si va- 
55 da avvicinando ed allontanando lentamente dalla lente, 
55 e si fermi in quel punto in cui i caratteri ne apparisco- 
55 no chiari e distinti. In tale stato la distanza del libro 
55 dalla lente sarà la cercata distanza focale 55 . 

In fatti quando i caratteri si troveranno esattamente 
nel foco, i raggi da essi provenienti sortiranno paralelli 
dalla seconda superficie della lente, ed in tale stato ca- 
dendo neir obbiettivo del cannocchiale, che gli e a contat- 
to, la visione sarà distinta. 

2," Per le lenti concave, e generalmente di diver- 
genza. La ricerca della distanza focale di una lente con- 
cava è un poco pili imbarazzante, poiché non formandosi 
vere immagini dentro di essa, è forza di misurare i raggi 
delle superficie concave, o di notare la quantità di cui di- 
vergono i raggi paralelli mentre sortono da siffatte lenti. 

01 gmnge poi a misurare agevolmente il raggio di una 
superficie concava mediante la riflessione dei raggi di luce 
nel modo seguente. Ad un'apertura di 3 a 4- linee di dia- 
metro sopra la finestra di una camera oscura si applichi 
un foglio di carta bianca, e si tenda un sottile filo di seta 
per il centro di questa apertura; si opponga al raggio lu- 
minoso introdotto per essa la superficie di cui ricercasi il 
raggio, e lentamente si avvicini e si allontani finche^F im- 
magine del filo prodotta dalla riflessione dei raggi sopra 
la carta ritornando in gran vicinanza al filo stesso sia ben 
contornata e precisa . Allora la distanza del filo dalla len- 
te sarà il raggio cercato della superficie concava, essendo 
facile a vedere che i raggi di luce di un oggetto posto 
nel centro di uno specchio concavo sono al centro stesso 
riflessi, ed ivi producono un' immagine tanto pih precisa, 
quanto più levigata ed esatta è la superficie. Ottenuti i 
raggi r, r delle due superficie si avrà la distanza focale 
negativa, e rappresentata dalla formula 



^^^ 



p = 
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a motivo di 



(m~i)(r+r) 11 (r^r) 

3i . . • . 

TU = — circa, quando trattasi dei yetri • 
ao 

Si può giungere a determinare la distanza focale delle 
lenti di divergenza, massime ove qoesta sia di pochi pol- 
lici, con lodevole esattezza mediante la seguente regola di 
uso frequente presso gli ottici pratici. 

^ Si ricuopra con una carta la superficie anteriore della 
» lente concava, nella quale sianvi due piccoli fori, distanti 
yy di una quantità che misurasi accuratamente con un com- 
j^ passo . Tenuta la lente presso la scala sopra descritta , 
^ si allontani e si avvicini lentamente (opponendola ai rag- 
9^ gi solari) finche nella carta distesa sulla tavola che ser- 
9? ve di base, i raggi luminosi trasmessi per i due fori 
y^ sieno fra loro distanti precisamente del aoppio . Le di- 
9^ visioni della scala corrispondenti danno la distanza fo- 
5? cale 55. 

Sia in fatti (Jig. 2^) PP' la data lente concava, il cui 
asse sia AT C; 6, G' i piccoli fori della carta per i quali si 
trasmettono i raggi paralelli del sole F G^ F G' che dalla 
lente concava sono rifratti, e rivolti in H^ H* come se 
procedessero direttamente dal foco immaginario O; quan- 
do sarà H H' ^= 2 G G\ per la somiglianza dei triangoli 
HOH\ GO G\ sarà pure D0==:20C; perciò D C 
la cercata distanza focale. 

Delle lenti ustorie. 

4-9* La proprietà delle lenti convesse o piano-convesse 
di riunire i raggi paralelli in un punto, e di ra|>presentarvi 
l'immagine di oggetti lontani, ci conduce a parlare delle 
lenti ustorie che si adoperano per abbruciare, fondere, 
carbonizzare e vetrificare mediante i raggi concentrati del 
sole i corpi pih duri. É noto a tutti come i raggi solari 
concentrati nel foco di una lente di tre a quattro pollici 
di foco, e di circa due pollici di apertura vi destino un 
calore abbastanza forte per accendere esca, carta, paglia 
secca, ed altri corpi facilmente infiammabili, e pare che 
tale proprietà non fosse incognita nh meno agli antichi. 
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come può vedersi nelF articolo Brennglas del Dizionario 
di fisica di Fischer, ove si citano i passi degli scrittori 
greci e latini che con questo argomento hanno rapporto. 
JSolo verso il fine del XVII. secolo il signor Tschirnaufen 
(^Acta erud. Lips. 1691 p. Si^) si accinse a superare le 
grandi difficoltà che s* incontrano nella costruzione di una 
lente convessa tutta dì vetro di tre piedi di apertura , e 
con gravi spese e fatica giunse a costruirne diverse, dalle 
quali ottenne risultati quanto nuovi altrettanto meraviglio- 
si . Il Duca di Orleans fece acquisto di una di queste lenti 
ustorie del diametro di tre piedi, di cui la distanza focale 
era circa 1 1 piedi parigini, mediante la quale il dott. Honi- 
berg fece molte interessanti ricerche intorno alla fusione^ 
calcinazione e vetrificazione dei metalli, che vennero inse- 
rite negli Atti della R. Accademia delle scienze per Fan- 
no 1702, ed indi riferite in mólti corsi e dizionarj di fi- 
sica . Dopo di lui Hartsoecker fu il primo a costruire lenti 
ustorie di vetro massiccio, ed una ne fece di 3 piedi e 5 
pollici di apertura, le di cui superficie vennero travagliate 
m piatti di rame appartenenti ad una sfera di 18 piedi di 
diametro, che riuscì egregiamente pulita, e di cristallo il 
pih terso. 

La difficoltà somma di ottenere dalle fornaci pezzi di 
vetro così grandi, privi di filamenti e bolle, da per tutto 
uniformemente diafani, suggerì il ripiego di farle vuote, 
piegando in figura sferica due grandi lastre di cristallo 
della grx)ssezza di circa 8 linee, ed accuratamente lavo- 
randole tanto internamente^ che esternamente. Si riunisco- 
no poi e si cementano i due segmenti sferici in modo da 
formare una lente convessa che si riempie internamente o 
con ispirito di vino, o con olio di trementina. La prima 
di queste lenti sembra essere stata costruita dai rinomati 
ottici Dq^menico e Lorenzo Selva di Venezia per il signor 
dott. Lena chimico di Lucca, la quale aveva 3 palmi di 
apertura, e circa 5 di foco {Dialoghi ottici di Lorenzo 
Selva pag. i5o); ma era questa piano-convessa per mag- 
giore facilità di costruzione, ed altre in maggiori o minori 
dimensioni vennero poi costruite dagli stessi ottici, nelle 
quali ritennero sempre la forma piano-convessa. 

Per aumentare Fattività delle lenti ustorie adoperano tal- 
volta i fisici e chimici un'altra lente minore di circa 4 poUia 
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di apertura, che appellasi collettiva destinata a ricevere 
il lascio di raggi solari dopo che ha attraversato la lente 
maggiore, ed e già scolto ristretto. Gol mezzo di qaesta 
seconda lente i raggi si rendono pia convergenti, e rac- 
colti in uno spazio pih angusto aumentano grandemente di 
attività . Ciò non cu meno se V attività è maggiore, lo spa- 
zio troppo angusto fa si che non se ne ottenga n^Ua fu- 
sione dei metalli quel risultato che sembra doversene at- 
tendere^ sembra quindi possa riuscire di molto vantaggio 
il compenso da Selva immaginato, di far coincidere cioè 
il foco di una lente ustoria, che opera per rifrazione con 
quello di uno specchio ustorio, che opera per riflessione, 
col quale espediente viensi a duplicare l'effetto dei raggi 
solari senza diminuire lo spazio di attività.. 

La lente ustoria della maggiore attività di cui si fac- 
cia menzione è quella dal signor Bemieres costruita verso 
•j^? la quale è convesso -con vessa, vuota internamene 
Ma sua apertura è di 4- piedi, la sua totale grossezza 
nel mezzo di 7 pollici e 9 linee; la grossezza delle lastre ' 
di cristallo è di 8 lìnee, e contiene i4.o pinte di spirito 
di vino o di olio • Gredesi che i raggi solari piii facilmente 
ed in maggior copia attraversino le lenti ripiene di olio 
di trementma di quello che le lenti di vetro massiccio o 
ripiene di altri fluidi, perciò queste vengono generalmente 
preferite alle lenti solide, ed hanno inoltre il vantaggio 
di prezzo minore, e maggiore facilità di costruzione. IVoi 
ci asterremo dal fare qui parola dei risultati ottenuti dai 
celebri fisici Brisson, Afacqner, Lavoisier, come estranei 
al nostro argomento ; solo alle brevi notizie istoriche che 
qui abbiamo riferite, aggiungeremo il calcolo ih un esem- 
pio che potrà servire di guida agli artefici nella loro co- 
struzione . 

5o. Sia proposto di costruire una lente ustoria conves- 
so-convessa, le di cui superficie sieno lavorate in piatti 
sferici di un raggio = 10 piedi parigini. Si potrà dare a 

Jueste lenti un'apertura di 20% con che T angolo massimo 
'incidenza dei raggi provenienti dal centro del sole re- 
putati paralelli sarà di io**; i raggi che cadono sull'estre- 
mità della lente non si riuniranno esattamente nel foco, 
ma cadendo in pimti al foco molto vicini ajuteranno quelli 
di mezzo, ed aumenteranno l'effetto totale della lente %. 

TOL. I. 5 
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La distanza focale^ ponendo r^r\ m^ — •, come sen- 

2 

sibìlmente ha loogo nei vetri sarà data dall' equazione 
p ss -= ri cioè sarà p =r r = io piedi. 

o 
2 O 

L'apertura della lente sarà = -^ X ^^ (^" essendo 

il numero dei gradi contenuti nel raggio^ ed = S'j'^^i^Gy ; 
quindi V intera apertura sarà 

= 3% 4.9 = 3P 5p 11» circa. 

La massima grossezza riuscirà 

= 2 sen i^ io"* X 10^ = oP*,3o4- = 3?^^ 7* circa. 

Chiamando z il raggio assoluto del globo solare^ a la 
sua distanza dalla lente^ il raggio del circoletto in cui si 
concentrano i raggi che cadono sulla superficie della lente 

rivolta al sole sarà = — z^p — (§ 4^); ^^a è palese 

a a 

essere — il semidiametro del sole^ che in numeri rotondi 
a 

porremo ~ i6\ Chiamando Q il raggio del nominato cir- 
coletto sarà 

6i ssi p iS' ^ p tang 16' ~ 1 o^'o,) 004-654- = op^o4-654-; cioè 
6) == 6', 702 circa. 

La densità dei raggi solari starà alla densità dei raggi 
ristretti nel foco., come la superficie del superiore cirbo- 
letto sta alla superficie di un cii*colo avente per raggio 
la semiapertura della lente. Ora trovammo tale apertura 
= 3^,4^; e quindi la semiapertura = 1^74-5 piedi = 25151 1. 
circa. Perciò chiamando & la densità dei raggi solari , S' 
la densità dei raggi naturali, ed osservando che le super- 
ficie dei circoli stanno come i quadrati dei loro raggi .^ 

avremo S : S' : : 6,702* : 25 1,1* , qumdi 

^0,702/ 

Se supponiamo che il calore prodotto dai raggi solari 
sia proporzionale alla loro densità, si vedrà che ponendo 
il calore estivo, dei raggi solari = 34-° del termometro di 
Reanmur, il calore prodotto in quel piccolo circoletto dai 
raggi concentrati sarebbe ss 4^7736 gradi Reaumuriani. 
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Tale sarebbe il ^rado cU calore destato in cpiel pic- 
colo spazio se tutti i raggi riccTuti nella lente realmente 
tì si concentrassero. Conviene tuttavia osservare che ana 
gran parte h impedita e respinta dalle molecule solide del 
retro; inoltre per la diversa rifrangibilità dei raggi non 
tutti si vanno a riunire al medesimo luogo; quindi il ca- 
lore destatovi sarà di gran lunga minore. Ciò non per- 
tanto si h osservato che ona lente ustoria di dimensioni 
simili a quella da noi descritta fonde il ferro (i) ed il pla- 
tino ; caroonizza il diamante ; desta cioè un calore pih in- 
tenso dei fornelli chimici pib attivi. 
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Proprietà generali di un sistema di tenti disposte in- 
torno ad un medesimo asse. Ingrandimento e chia-^ 
rezza delle immagini vedute attraverso ad un siste* 
ma di lenti. Degli ocàhiali. 

' 5i. Li elle cose seguenti trascureremo per maggiore 
semplicità la grossezza delle lenti, ed assumeremo al so- 
lito che i seni «e le tangenti degli angoli d'incidenza e ri- 
fratti si confondano sensibilmente con gli angoli corrispon- 
denti • In queste ipotesi passeremo a stscbilire le seguenti 
proposizioni fondamentali per la teoria degli stromenti otticL 

Propos. L Esporre le equazioni dalle quali dipende il 
viaggio di un raggio luminoso attrai^erso di un sistema 
di lenti disposte intorno ad un medesimo asse, suppo^ 
nendo che il punto luminoso sia in un punto dell'asse 
prolungato {fig% aS). 

Sia un sistema di lenti, supposte tutte convesse, dispo- 
ste intomo allo stesso asse E H^ e rappresentato da PP, 
Q Q, /{ /{ ; £ sia il punto luminoso , la di cui immagine 
sìa m F^ ove vanno a riunirsi tutti i raggi che partendo 

(i) II Cerro s\ fonde a 17977 gradi del termomelro di Fateobeiti 
che corrispondono a 7976° di Reaumar (V, Fischer | Phjrsique Me- 
chanique pag. 73. cdiz. di Gand iSaS)* 
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da E attraversano la lente PP, Il punto F rapporto alisi 
seconda lente diviene l'oggetto luminoso^ i cui raggi ven- 
;ano dalla medesima riuniti in G^ ove esisterà una secozm- 
[a immagine del punto E • Del pari rapporto alla terzsk 
lente RR il punto G diviene un oggetto luminoso^ e se 
supponiamo i raggi da esso emanati riuniti in H^ ivi esi- 
sterà una terza immagine.^ e così di seguito. 

In tal, guisa il viaggio del raggio luminoso Ep nell' at- 
traversare successivamente tutte Te lenti del dato sistema 
sarà, come la figura indica,^ EpFqGrH.... 
Posto ciò, B\2iEA = a....AF=ciL 

F B = b BG = (i 

G C = e . . . . CH= y ec. 
La distanza focale della prima lente sia = p 

seconda lente . . = g 
terza lente . /. . = r ec. 
Sia inoltre la distanza della prima dalla secónda lènte 
= cT, della seconda dalla terza lente z=: d\ e così delle 
altre . 

Fra le precedenti quantità avranno luogo le seguenti 
equazioni 

ed inoltre d' = oc -}- 6 

d!' s=z (i -^ e ec. 



1 1 



p a u, 

1 1 1 



111 

— ec. 



le quali saranno tante di numero quante si richiedono per 
determinare le incognite d^ (ì^y^b^ e . . . . Così per tre 
lenti avremo le cinque riferite equazioni, per determinare 
le cinque incognite ce, /3, y^ 6, e, dovendosi riguardare co- 
me data la distanza a del punto radiante dalla prima len- 
te, e come date le distanze scambievoli delle lenti nelF as- 
sunto sistema; ed in generale è facile vedere che per n 
lenti avremo z n — i equazioni con altrettante incognite . 

Scolio. Noi abbiamo a vero dir^ supposte tutte 1q lenti 
convesse; ma le riferite equazioni sono generali, giacche 
se una o pih lenti divenissero concave, non si dovrebbe 
in esse fare altro cambiamento che supporre le distanze 
focali ad esse corrispondenti come negative. 
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Così pare se alcune delle qoantìt& a^ ^^ y^ by e dive- 
nissero negative, avrebbero una posizione contraria a quel^- 
la che loro abbiamo assegnato nella ^^. 25. Con queste av- 
vertenze sarà facile applicare le superiori equazioni a eia- 
schedon caso particolare. 

52. Pftopos. IL Determinare gli angoli in F, G, H, 
sotto i quali un dato raggio luminoso Ep taglia Vasse 
dopo il suo passaggio per ciascheduna lente. 

Se pongasi A p =^ ac^ i valori degli angoli del raggio 
luminoso con T asse saranno espressi come segue : 

Dopo la rifrazione per la prima lente sarà AFp = — 

per la seconda lente . , BGg = — ;^ 
per la terza lente • . • . C Hr =s — r^ 

*^ <^l^r 

per la quarta lente = — ^r — ;- 

e cosi di seguito . 

L'espressione dell'angolo AFp h evidente per se stes- 
sa; l'angolo 5G^= f-^=:^; ma Bq = BF.F=:~^ 

-o G- p oc 

ò oc 
quindi B G q = — jr • In simil guisa si troveranno succes- 

oc p 

sivamente tutti gli altri. 

53. CorolL /• Se chiameremo oc\ x\ oc" ec. le distanze 
dei punti dall'asse, nei quali il raggio luminoso incontra 
successivamente la seconda, terza, quarta ec. lente, ossia 
se porremo B q ^=^ x\ C r^=i oc' ec. avremo 

, b a: 



oc 



oc = 



oc 
b e oc 

oc/3 



oc'' = — jr , e così per le j^ltre lenti. 

£ se alcuna delle quantità x\ oc\ x" divenisse negativa, 
il raggio luminoso incontrerebbe Tasse da una parte op-* 
posta a quella indicata nella figura. Pertanto una quan- 
tità ad indice dispari negativa si riferirebbe ad un incon- 
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tro del raggio laminoso della lente al di sopra dell'asse; 
mentre per nna quantità ad indice pari negativa rincon- 
tro seguirebbe sotto Tasse. 

54* CorolL IL Sé F oggetto E è situato ad nna di- 
stanza infinita ^ sarà ce = /? ^ ed i raggi entreranno nella 
prima lente paralelli all'asse. Se si vuole che sortanp dal- 
1 ultima lente paralelli all' asse medesimo^ conviene che sìa 
essa disposta in modo che il suo foco coincida col punto 
di riunione della lente precedente^ ove è dipinta F imma- 
gine^ poiché allora dopo avere attraversato V ultima lente 
vanno a riunirsi ad una distanza infinita . Acciò questa con- 
dizione sia adempiuta dovrà V ultima delle lettere latine 
a^ b^ c^ d . . . . uguagliare la distanza focale delF ultima 
lente. Noi aggiungiamo eziandio i valori di cc\ ac\ a?" in 
questo caso particolare, il quale, come vedremo in segui- 
to, è quello dei cannocchiali. 

Sarà cioè, perchè i raggi sortano paralelli 

da due vetri . . . h ^ q ed ^' = i. 



P 

da tre vetri . . . e =^ r ed a;' = — — 

PP 

da quattro vetri d = s ed oc'' = --; , e così in se- 

(^yp 

guito . 

55. CorolL III. Se sarà Ep l'ultimo raggio che dal 
punto E vieiie condotto all' estremità della lente PP^ e 
da questa rifratlo verso le altre, saranno le quantità a:, 
a:\ x\ oc'' ec. le semiaperture richieste per le lenti, af- 
finchè il raggio luminoso possa attraversarle tutte senza 
impedimento . Quindi se oc ^ oc\ oc" ec. avranno con x il 
rapporto esibito nel num. precedente, è palese che per 
r ultima lente sortiranno in un cilindro luminoso tutti i rag- 
gi che paralellamente all'asse entrarono per la prima. 

56. Pflopos. III. Essendo dato un sistema di lenti (che 
al solito supporremo convesse) PP^ QQ> RR, S S ec. 
ed una linea Ee perpendicolare al loro asse comune 
E Ty si domanda la situazione e grandezza di ogni im* 
magine..,^ Ee prodotta dopo il passaggio dei raggi lu* 
minosi per ciascuna . lente (fig. 26). 

Sia per la lente PP, F il punto di riunione dei raggi 



proTenientl da £ ; per la leale QQ aia G il ponto di 
riunione di /^ ; per la lente jR R\ H il ponto di rìonione 
di G ; / quello ai H per la lente S S^ e coaì di seguito • 
Il cammino del raggio principale e.^, il quale dal punto 
estremo e dell' oggetto passa irrefiratto per la prima lente, 
sia e A q rsi . . • . donde apparisce che dovrà essere O. 
il punto di riunione di ^, O quello di O; O'' quello di 
O' ec. 

Applicando ora a ciascheduna lente ciò che al § 4-^ si 
e detto per una lente sola, si vedrà che FZ^^ Gir, H9^ 
I i ec. rappresenteranno la grandezza e posizione delle im« 
magini successivamente prodotte da ciascheduna lente del 
sistema.' Ciò posto, si ritengano le denominazioni delia 
proposizione precedente, ed moltre. si ponga 

Ee^z^ Ft^ = z\ Gi»^z\ Hòr=.z\ li^z' te. 

Sarà, per lo stesso § 4-6, trascurando la grossezza delle 
lenti, e considerando ogni immagine come un oggetto rap- 
porto alla lente seguente 

1 . immagine 2^=3 — z inversa 

a 

2. immagine z « 1— z = —1- z . . . diretta 

b ab 

. immane j5 = i- jb = — — i- z • • mversa 
" e . abc 

4. immaff me jb = — z = — , ^ , z • . (hretta 
^ a abcd 

e cosi delle altre. 

Se invece della grandezza lineare z dell' oggetto E e 
i piacesse d'introdurre l'angolo EAe^ che rappresente- 
remo con ^, sotteso dal medesimo nel centro della prima 



CI 



z 



lente, basterà scrivere da per tutto ^ in hiogo — , e -si 
avrà coàl 

J5==ct(p;z=~-(p;j5 = ^ ' ^ ; z '^ s=s ■ ^ ^ ■ (p ec. 

b b e bea., 

5 7* Scollo. Se alcuna di queste quantità diviene ne*^ 
gativa, sarà un indizio che in quel particolare isistema di 
lenti r immagine corrispondente acquista mia posizione in^ 
versa a quella della figura %6 . Pertanto le quantità ' ad 
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indice dispari negative si riferiscono ad immagini dirette, 
mentre quelle ad indice pari negative porgono un'imma- 
gine inversa. 

58. Proi^os. IV. Conoscendo le aperture Bq, Cr, D s 
da darsi alle lentia affinchè il raggio principale e A le 
attraversi tutte senza impedimento^ determinare i punti 
nei quali esso taglierà V asse ^ e V angolo sotto di citi 
lo taglierà* 

Sieno le aperture delle lenti espresse in parti delle loro 
rispettive distanze focali come segue 

per la II. lente . . B q ^ nt q 
ni. lente . . C r := nt r 
IV. lente . . £) ^ = 'Tt' ,y ee. 
nt^ ni\ n:' essendo frazioni date; ^, r, ^ le distanze fo- 
cali della seconda ^ terza ^ quarta ec. lente ; e s' indichi ^ 
come sopra, con (p V angolo E A e. 

Sarà 

BO = ^^ ; . . . Vang. BOq:==nt—^(p 

nt — (p 

*7r r 

O C :=^ 



nv — (p 



O' C :=: — ^ ; . r ang. C O' r= nt' — 'Tf + cp 

nv — *7r-[- (p 

OD= '^"' 



nt ' — 'TT + (p 



O" D = -Tr 7 ; 1* ang. D O's = 'tt''— nt'-^ ne — <p 

nr — nC'+-nt — (p 

ec. 

Di fatti, rapporto alla seconda lente QQ il punto O 

h il punto dì nunione dei raggi procedenti da A^ quindi 

per il § 4o si avrà — = — -^ + -—-- , donde sì ottiene 

q AB B O 

„ -. q.AB jn ^Q 'T^ fi • 1 

JS O ^ -«-=r ; ma A B = ■ ; = — '- : sostituendo 

AB—^q^ BAq cp ' 
questo valore, e riducendo^ si ottiene BO = — ; Tan- 

•TT — (p 

golo B O q =s ~-^ , dalla quale, sostituiti ì valori dì 5 y 

B O 

e ài BO^ sì deduce B O q i=^ nr-^(p . 
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C r ne r 

Dal trìaiiffolo COrsiha C O = - ^ — » «« ^ 

^ COr ir — <p 

essendo C O r= B O q perchè opposti al yertice • 

Ora essendo O' il ponto di riunione di O per la terza 

C O • r ir r * 

lente, avremo del pari C O' = — = , ^ 

sostituendo cioè il valore di C O sopra trovato, sarà poi 

C r , 

V angolo C O' r^=i ; = or' — nt ^<p . Con simile ra- 
gionamento si otterranno gli altri. valori. 

59. Corollario. Dietro 1 valori di z\ z\ z" • • • (§ ^6)9 
e degli angoli in O, 0\ Q" . . . non avrà alcuna difficoltà 
la ricerca delle distanze GO^ H 0\ IO''... dei punti 
d* incontro del raggio principale e A dalle immagim. Si 
troverà cioè 

' GO ^t^ -2- 

nt — (p 

HO' ^tll _^_£ 1 

bc ne' — 'W 4- <p 

TO"=.tÈll ? ec. 

oca ne "—nc-^nc—ip 

60. Propos. V. Date le distanze di riunione a, d, h, 
^9 ^>y • * • ^ dato P angolo (p, determinare le aperture 
nc(f, 'wV, nr' s . . . necessarie a darsi alle lenti del «- 
stema perchè il raggio principale eH le attraversi tutte 
senza impedimento (fìg. z6). 

La quantità B q ss ne q trovasi riflettendo che è 
^ A B tang B A q ss: (u,^ b) (p. 

Per trovare C r^ ne r riflettasi che i triangoli rimili 
CO r^ GOn danno la proporzione 

C r 

C r — Gn : C G : : —— : 1 ; osservando ora che 

Gn^z'^^ (p^ CÙ = c^ £^s=ungCOr— '/r — (p, 

la precedente proporrione diverrà 

cefi 
'ir r •— -^ <p : e : : 'jr — (p : 1 , dalla quale tosto si ottie- 
ne ne' r = ( — - — e j 9 4- 'tt e . Con un simile ragiona- 
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'c altre semiaperture, che si tro- 
., ^a^ate prospetto: 

b 






tuìO 



-n s = (j^^ + €/^ (p + ('Tt' — or) d 



bc 



bcd 

, v.v..\ \Mlo altre. 

iM« ConMario. Se il punto jE fosse situato in una di- 
Ni.MMA uUmìta la quantità ce diverrebbe uguale alla distati- 
la^ lui'Mo p della prima lente; inoltre se i rag^ laminosi 
\)\i^ t'H^ero sortire paralelli dall' ultima lente, dovrebbe Tol- 
tiuiii delle lettere latine esprimente la distanza della pen- 
uUìniu immagine dalla medesima cambiarsi nella sua di* 
ttlun^a focale. Per questo caso particolare, che come ac- 
cennammo ha luogo nei cannocchiali, le superiori equa- 
sioni facilmente si convertono nelle seguenti: 

Per un sistema 

di due lenti . . 'tt = f — -[- i j (p 

di tre lenti . . n:'^ — ne = ( ^ <p 

^b r / 

di quattro lenti ne" — V-+- nt = ( ^ "+" ^)^ 



b cs 

j- • 1 *: ''' ^" . ' fp ^y^ \ 

di cmque lenti nt —••ir +nc — '7r= \ ^ ' i\(p 

e Gos) per gli altri sistemi. 

62. Scolio /. Non sarà inutile di avvertire che le aper- 
ture neq^ nt r^ nt's ec. delle quali si parla in questa prò* 
posizione sono ben diverse da quelle determinate al § 53, 
indicate per a:\ x\ ad' ec. Quelle esprimono i rapporti 
che devono avere ira loro le lenti del sistema perchè tutti 
i raggi paralelli all' asse E, I cadenti sulla prima leqte- 9Ìe«- 
no ritratti verso le altre, e le attraversino tutte senza im- 
pedimento; queste al contrario esprimono i rapporti fra le 
aperture della seconda, terza, quarta ec. lente^, e le loro 
distanze focali, affinchè sia visibile un oggetto che nel cen- 
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Irò della prima lente sottende in una distanza a Tao* 
golo (p, 

Dalla osservanza dei primi, rapporti dipende la chia- 
rezza dello stromento ottico , mentre dall' osservanza dei 
secondi dipende la grandezza dello spazio che può abbrac- 
ciare; spazio a cui dassi il nome di campo» 

63. Scolio //• Per la chiara intelligenza delle esposte 
dottrine^ e di anello che diremo in appresso in proposito 
dei cannocchiah e dei microscopj crediamo opportuno di 
dichiarare pìb particolarmente il modo con cui si deve in* 
tendere che i raggi luminosi sortano paralelli dall' ultima 
lente SS del sistema. Sia pertanto (Jig. 26) E e un oe^* 
getto luminoso situato in una distanza EA^^a dalla pri- 
ma lente PP; dal punto E parte un cono di raggi lumi* 
nosi che investe la prima lente^ e salvi i dovuti rapporti 
nelle aperture - delle successive lenti del sistema si riuni- 
scono m F^ in G.) in // ove dipìngono altrettante unma<* 
gini del punto £; se HD è la distanza focale dell* ultima 
lente S S^ A menzionato cono di raggi luminosi sortirà per 
essa in un piccolo cilindro luminoso, di cui Tasse h HÙl^ 
e il cui raggio sarà la quantità indicata per x'\ nh vi 
sarà altra immagine del punto E dopo il passaggio per 
SS. Del pari dal punto e partirà un cono obbliquo di 
raggi luminosi, il di cui asse sarà il raggio principale eA^ 
i quali andranno a riunirsi nei punti ^9 ir^ formandovi 
altrettante immagini del vertice e. Questi raggi attraver- 
sando r ultima lente S S nell' assunta ipotesi, sortono in nn 
cilindro luminoso obbliquo tale che per O' passerà il rag- 
giar principale, e- V inclinazione di questo cihndro aU' asse 
del sistema sarà misurata dall' angolo s O'' D; la maggior 
copia dei raggi luminosi intersecherà in O" il primo cilin- 
dro, si troverà quivi coi prismi firammista, e ristrétta nel 
minore possibile spazio. 

Quindi O' sarà la posirione pih vantaggiosa per situare 
r occhio, e vedere al tempo stesso l'ultima immagine 8// 
dell'oggetto £a, la quale sarà in conseguenza veduta sot* 
to r angolo D O's. La distanza AE^ a può essere qu»* 
Innque;. sq iEbsse infinita^ come per lo piii accade nei can- 
nocchiali, i due cdiH che hanno i loro vertiei in £, ed in 
e si convertono in due cilindri^ gli assi dei quali sono in« 
cUnati gli uni agli altri dell'angolo EAe^.q)^. 
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DelV ingrandimento e del campo 
degli stromenti ottici. 



6/{.. Definizione . Chiamasi ingrandimento di «no stru- 
mento ottico il numero che indica quante volte V angola 
ottico sotto cui vedesi V immagine di un oggetto attra- 
Terso ad un determinato sistema di lenti contiene Y an- 
golo ottico, sotto di cui ad occhio nudo vedesi Fogg-etto 
stesso ad una determinata distanza h. Questa distanza h, 
alla quale deve fingersi situato V oggetto per determinar* 
ne r angolo ottico ad occhio nudo che serva di unità di 
misura agli ingrandimenti, è arbitraria ^ e si suole in di- 
verso modo stabilire dietro la natura e . V uso a cui ven- 
ono destinati gli stromenti ottici. Così per i cannocchiali 
iestinati ad osservare oggetti molto lontani fìngesi h ugua- 
le alla loro distanisa dal centro della prima lente, e per- 
ciò V ingrandimento è in questo caso il rapporto fra V an- ; 
golo ottico sotto cui vedesi V im^lagine e 1' angolo ottico 
sotto di cui direttamente comparisce l'oggetto ad occhio 
nudo . Per i microscopi poi destinati all' osservazione de- 
gli oggetti i più minuti fingesi h uguale a quella distanza 
alla quale un occhio sano può distintamente leggere ed 
osservare i piccoli oggetti , la quale ponesi d' ordinario 
5= 8 pollici del piede parigino . 

Dietro questa definizione T ingrandimento e un numero 
determinato facilmente assegnabile, come mostrerassi nella 
seguente proposizione. Conviene però guardarsi dal con- 
fondere r mgrandimento prodotto da un sistema di lenti 
con quel senso di aumento o di diminuzione che si perce- 
pisce dall' animo nostro nell' osservare un oggetto medias- 
te r interposizione di un tale sistema , il quale è stretta- 
mente connesso collo stato particolare dell'occhio di ogni 
^dividuo, colla maggiore o minore abitudine di osservare, 
coi falsi giudizj che seguono le nostre ordinarie abitudini^ 
in virth delle quali la stima della maggiore o minore gran- 
dezza va sempre congiunta coli' idea della loro distanza^ 
e viceversa. Per la stima di un sì fatto senso non si po- 
trebbero dare norme generali e sicure/ 

65. Propos. vi. L' angolo ottico sotto cui apparisce 
un oggetto E e veduto mediante un sistema di lenti è 
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Uguale air angolo formato dal raggio principale A e con 
l'asse del sistema dopo il suo passaggio per l'ultima 
lente SS (Jig. a6). 

Di fatto posto r occhio in 0'\ in luogo dell' oggetto 
Tedesi V ultima unmagine H^ la quale apparisce sotto 
l'angolo DO's^ e stimasi come un oggetto che si pre- 
sentasse direttamente sotto del medesimo angolo. 

66. Propos. Vn. Assegnare la misura dell'ingrandii 
mento prodotto da un qualunque numero di lenti di' 
sposte intorno ad un asse comune (Jig* a6). * 

Sia l'angolo EAe -= (p*^ la distanza AE = a\ ed in 
quanto si considerano le tangenti di piccoli angoli come 
ugnali agli angoli stessi, sarà T oggetto e £ = a ^ ; per- 
ciò veduto ad occhio nudo in una distanza h si presente- 
rebbe sotto V angolo -^ • Ciò posto se domandasi F in- 
grandimento prodotto da una sola lente si deve riflettere 
che il raggio principale e A non incontra V asse che nel 

Imnto A^ e quindi conviene applicare T occhio contro la 
ente stessa , nel qual caso i raggi sortono per entrare 
neir occhio sotto 1 angolo (p ; inoicando quindi con M il 

cercato ingrandimento, si avrà i^ £= — • 

a 

Per il caso di due lenti ponendo V occhio in O, l' an- 
golo ottico sotto cui vedesi l'immagine FZ^ h 

T=.BOq=nt-^(p (S 58). Perciò M =^ ~ ZZZl. Con 

a <p 



ragionamento si troverà T ingrandimento per un si- 
stema di tre, quattro e piii lenti come nel seguente proe 
spetto . 

h 

Per 1. lente . M s=x ~ 

a 

a. leinti . M= 11^ 

a (p 

3. lentì . ij/=A2L=::!Liif 

a (p 

4, lenti . iRf=All=L2Liti:!Lr:^ 

a (p 

e cosi degli altri. 
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Chiamando / la distanza delF incontro del raggio prin- 
cipale coli' asse dalF ultima immagine.^ sarà lz=x Q O per 
due lenti, =z H O' per tre lenti, e così di feeguito. Con- 
frontando i valori di M ora trovati, con ì valori di / dati 
al § 59, sarà per 

a. lenti . . M= ^ 

ahi 

3. lenti . . M=!^'^ 

a bel 

■4. lenti . . iJ/=Ai^f. 

a b c a l 

67. CorolL IL Se i raggi devono sortire dall' altima 
lente paralelli, come richiedesi per la chiara visione nelle 
macchme ottiche, i primi valori di 7?/ in virtii delle equa- 
zioni del § 61 si cangieranno nei seguenti. 

Per 1. sola lente.. ^. ^ M ^ — 



;&.. lenti • . . . y?/== 

a 



P 

h ciL 



br 



3. lenti . • • . M =: — 

a 

4. lenti . . . . M^ r^— ^ 

, a b e s 

5. lenti . . • . M =i — 77"^^- 

^ a b e a t 

le quali formule daranno T ingrandimento dei caimocchisJi 
ponendo h = a^ n =: p^ e dei microscopj ponendo h==^ 
jpol. (§ 64). 

Agli stéssi risultati conducono eziandio i secondi valori 
, di M^ in fatti se i raggi sortono paralelli dall' ultima len- 
te, che stabiliremo per es. essere la seconda QQ^ F im- 
magine G}i si formerà ad una distanza infinita, e sarà 
j8 = 00 3 rimanendo poi £ O quantità finita (^58) sarà 

i =s 00 ; quindi C. =±: 1 , Si dimostrerà del pari ~ = 1 per 

/ . l 

un sistema di tre lenti, e così degli altri. 

68. CorolL III. Se nelle formule del § 54 si cangi p 

in oc per adattarle al caso in cui T oggetto non sia situato 

in una distanza infinita dalla prima lente, e si ritiene eh^ 



. ^9 
ì raggi di luce soriano paralelli dali* ultima lente^. si vedrà 

tosto che 1 rapporti — , -r — ec. sono u^uau ad — ;^ -— ec. 

^■^ q or ° oc X 

Quindi gl'ingrandimenti aaranno anche espressi nel modo 

seguente • 

h oc i oc 

Per 2. lenti M = ; ; e nei cannocchiali M ^~j 

a X X 

h X X 

3. lenti M = -p j^a=— t^ 

a oc X 

m h X X 

4.. lenti M ^ y^T M^ —77, 

a X X 

e cosi negli altri casi; donde risulta ^esto teorema ge- 
nerale : 99 Qualunque sia l' ordine e la disposizione delle 
y^ lenti di un sistema.,' se i raggi entrano . paralelli all' asse^ 
K e sortono pure paralelli^ Y ingrandimento h uguale all' a- 
^ pertura della pniAa lente» divisa per il diametro del ci- 
99 lindro luminoso che sorte dall' ultima lente ^ supponendo 
j^ le aperture in modo regolate che nessuno dei raggi pa« 
99 ralelli all'asse che entra per F obbiettivo sia trattenuto 
yy o ' disperso • Se poi i raggi non entrano paralelli all' asse 

h 
9^ il nominato rapporto moltiplicato per — darà l' ingràn- 

?5 dimento ». 

A questo teorema si appoggia la costruzione di un sem- 
plicissimo stromento immaginato da Kamsdem per misu- 
rare r ingrandimento di un cannocchiale .^ che descrìvere- 
mo in appresso. 

69. Paopos. VIIL Determinare il campa di un sistema 
di lenti costituenti un dato stromento ottico. 

Chiamasi campo lo spazio che uno stromento ottico 
può abbracciare^ e questo misurasi dal doppio dell'an- 
golo EAe^p {fig. 26) supponendo che e A sia l'ulti- 
mo raggio principale che passando per il centro della pri- 
ma lente P P può attraversare le seguenti . Dipende per- 
tanto il campo dell' apertura e disposizione delle lenti del 
sistema^ eccettuata la prima^ e facilmente si otterrà dalle 
formule del § 66 ricav^indone il valore di <p; esse da- 
ranno 
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Per 1. lenti . * (p = — 

o. lenti .•(©£= — ^: -. 

^ Ma — h 

4. lenti • . (p = — i — ! 1 



,., . ytC'Tr — nr -+- nr — nr) 

5. lenti . . (p t=: — i ,^ ' 

■ Ma — h 

e COSI delle altre •, nelle quali deve porsi a ^= h quando 

trattasi di un sistema di lenti componente un cannocchiale • 

^o. Corali. L Risulta dalle formule esposte in qaesta 
proposizione che a cose pari aumentando V ingrandimento 
diminuisce il campo ^ e viceversa^ di modo che nei forti 
ingrandimenti il campo sia presso a poco in ragione ìn- 
yersa delF ingrandimento • 

•ji. Coroll. IL Se le quantità *7r, ^\ nr'\ *7r''' sono al- 
ternativamente positive e negative, il campo dello stro- 
mento ottico andrà crescendo, e sarà il piii grande pos- 
sibile quando in questo stato abbiano il massimo valore 
che possono ricevere . Allorquando una di queste grandez- 
ze diviene negativa, la disposizione delle lenti del sistema 
è tale che il raggio principale e A incontra la lente cor- 
rispondente da una parte delF asse opposta a quella in cui 
tale incontro succede nella j%. 26. Cosi se fosse ne' ne- 
gativo il raggio principale dovrebbe incontrare la lente 
R R sotto 1 asse , e quindi la lente stessa essere situata 
fra il punto O ed il punto B^ prima che i raggi siansi 
riuniti a formare l'immagine G». Questa osservazione è 
sommamente importante, come vedremo quando si tratterà 
della più opportuna disposizione delle lenti per formare un 
buon cannocchiale, od un buon microscopio. 

^2. Propos. IX, Assegnare la situazione più vantag-^ 
giosa deir occhio per vedere V ultima immagine li, Oi^ 
vero la penultima 6 H, e tutto il campo dello stromento 
(fig. 26). 

Per vedere Y ultima immagine Ile palese che doven- 
dola riguardare come un piccolo oggetto conviene da essa 
ritirare ed allontanare V occhio fino a quella distanza, dalla 
quale è assuefatto ad osservare le orclinarie minute cose, 
e che nelle viste comuni non affelte da parlìcolari malattie 
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si stabilisce di circa 8 pollici • Per yedere poi V immagine 
119 e tatto il campo dello stromento ottico e palese dalla 
stessa figura doversi porre V occhio in 0'\ Qui però bi- 
sogna osservare che la visione non sarà distinta se i raggi 
che partono da ciaschedon ponto dell'immagine dopo la 
rifirazione per la lente S S non abbiano <raella inclinazione 
che si ricniede per rionirsi nel fondo dell' occhio in un , 

E unto solo . A vero dire V occhio in virtù della sua arti- 
ciosa e mirabile costruzione ha la proprietà di adattarsi 
ad inclinazioni e distanze diverse per vedere chiaramente 
li oggetti; cosi un occhio abituato a leggere alla distanza 
i 8 pollici una determinata specie di caratteri può senza 
incomodo leggere gii stessi caratteri alla distanza di io 
ed anche 12 pollici, come alle minori distanze di 5, 6 e 
7 pollici, sebbene da queste diverse distanze i raggi lu- 
minosi vi entrino sotto inclinazioni molto differenti. Ciò 
deve ripetersi dalla facilità che ha la lente cristallina di 
avvicinarsi ed allontanarsi senza nostra saputa dalla retina 
ove si dipingono le immagini degli oggetti esterni, e pren- 
dere la situazione conveniente perche i raggi luminosi par- 
titi da un determinato punto dell' oggetto si riuniscano 
dopo le varie rifrazioni che subiscono attraversando i di- 
versi umori dell'occhio in un punto solo. Questa proprietà 
però ha i suoi confini, e se i raggi luminosi partiti da un 
punto 6 abbiano fi*a loro un' inchnazione troppo forte non 

I)ossono essere riuniti in un punto della retina, e quindi 
a visione diviene confusa, ed anche può sparire del tutto. 
L'osservazione giornaliera ci persuade che nelle viste co- 
muni la visione degli oggetti abbastanza lontani perchè i 
raggi procedenti da un punto entrando nella piccola aper- 
tura della pupilla si possano riguardare come paralelh, h 
chiara e distmta . Pertanto affinchè l' immagine 6 H possa 
essere chiaramente veduta da un occhio posto in O'' con- 
viene che i raggi procedenti da ciaschedun suo punto sor- 
tano in direzioni paralélle dalla lente SS^ e quindi che 
£)£r sia uguale alla sua distanza focale, nel qual caso vie- 
ne a mancare l'immagine //, perchè situata ad una di- 
stanza infinita. 

La distanza del punto O'' dall'ultima lente fu determi- 
nata per ciaschedun sistema al § 58, e perciò è inutile 
di qui richiamare quelle espressioni. Combinando il valore 

VOL, I. 6 
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della distanza D O" con quello delF iDgrandimento 3f per 

un sistema di quattro lenti dato al § 66^ si ottiene 

ti ni s 
D O' =^ — -— — ^ e simili espressioni si ottengono per i 

sistemi composti di nn diverso numero di lenti; donde in 
generale si avrà 9^ la .distanza del luogo dell' occhio dal- 
?? r ultima lente in uno stromento disposto per la chiara 

?p visione uguale al numero — moltiplicato per la semia- 
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5!) pertura della medesima , e diviso per V ingrandimento 
w moltiplicato nell'angolo (p che misura la metà ael campo ^5. 

E inutile di avvertire che in questa equazione essendo 
(p dato in minuti^ dovrà ridursi in parti di raggio, lo che 
si farà dividendolo per il numero dei minuti contenuti nel 
raggio,) che è — 34-37 '^-jS, od anche scrivendo in luogo di 
(p la sua tangente trigonometrica, la quale da esso non 
differisce sensibilmente per la supposta piccolezza degli 
angoli . 

^3. Scolio. Può accadere che la distanza dell'occhio 
dall'ultima lente divenga negativa: allora pel* abbracciare 
tutto il campo dovrebbe esso porsi dietro l'ultima lente, 
la qual cosa essendo di natura sua impossibile dimostra 
che tanto pih chiara sarà la visione e tanto maggiore il 
campo quanto più si porterà l' occhio vicino alla lente S S. 

Del pari l'ingrandimento ed il campo devono sempre 
prendersi positivamente anche se il calcolo li presentasse 
sotto forma negativa; in questo caso saremmo soltanto as- 
sicurati che r ultima immagine risulterà in direzione con- 
traria a quella che per un sistema di lenti composto dello 
stesso numero di vetri li viene assegnata nella nostra fi- 
gura 26. 

Della chiarezza delle immagini negli 

stromenti ottici. 

•j4-« I^a bontà di uno stromento ottico esige che gli og- 
getti per esso veduti non risultino troppo languidi ed 0- 
ficuri nel tempo che si presentano sotto un*^ angolo ottico 
maggiore di quello con cui sarebbero veduti ad occhio 
nudo. L quindi di sommo interesse lo stimare il grado di 
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luce che conserveranno gli oggetti Tedati mediante i can- 
nocchiali, od i microscopj, o come volgarmente dicesi, la 
loro chiarezza. INoi intenderemo con questo vocabolo il 
grado d' impressione prodotto nell' occhio dai raggi di luce 
provenienti da on determinato oggetto, sia che osservisi 
ad occhio nndo, sia che vedasene la sna immagine me- 
diante un particolare sistema di lenti. Ora una tale im- 
pressione varia colla quantità dei raggi laminosi che per la 
pupilla vengono introdotti nel nostro occhio, e collo spa- 
zio in cui si diffondono sulla retina; ed è palese che essa 
aumenta colla densità dei raggi luminosi , coir area della 
pupilla, e diminuisce coli' aumentarsi dello spazio da essi 
occupato nella retina. L'ipotesi pih semplice che si possa 
fare, e che nel tempo stesso sembra consentanea alla sem- 
plicità delle leggi primordiali della natura, è quella di sta- 
bilire la chiarezza variabile soltanto colle prime potenze 
delle enunziate quantità. Ciò posto sarà essa proporzio- 
naie al prodotto della densità dei raggi per V area del* 
la pupilla diviso per P area della retina in cui si dif" 
fondono . 

In questo precetto per la stima della chiarezza si fa 
astrazione da qualunque accidentale viziosa costruzione del- 
l' occhio, e dai falsi giudizj che siamo soliti di formare 
senza nostra saputa confrontando il grado di luce degli 
oggetti da noi rare volte osservati con quello degli oggetti 
comuni, ed a noi sempre presenti, dai quali falsi giudizj 
siamo bene spesso tratti a involontarj errori. Dobbiamo 
altresì osservare che alcun poco diverga risultar deve la 
misura della chiarezza per i raggi lontani dall'asse a mo- 
tivo della loro inclinazione: noi però ne faremo astrazione 
sia per la piccola influenza che questo elemento può avere 
neir argomento presente , sia perchè qui non abbiamo in 
vista di ottenere F assoluta misura della chiarezza, ma 
piuttosto il suo rapporto al grado d'illuminazione delle im- 
magini ad uno stromento stimato buono dietro ripetute 
esperienze, e per la stessa ragione trascureremo la quan- 
tità dei raggi luminosi respinti dalle molecole del vetro 
neir attraversare le diverse lenti del sistema, e supporre- 
mo che tutti quei raggi di luce che partendo da un punto 
dell'asse investono la prima lente vengano per le succes- 
sive rifrazioni condotti fuori dell' ultima in un cilindro lu* 



84 

inmoso.) li CUI raggio sarà ce •, ovvero oc ^ ovvero ^jc , 
ed in generale a:^'^"*'^^ se n è il numero delle leoti 
componenti il sistema. Ciò ben compreso ageTolmente 
s' intenderà il senso delle due seguenti proposizioni ^ alle 
quali si appoggia la teorica della cniarezza degli stromenti 
ottici . 

•j5. Paopos. X. Lta chiarezza di un oggetto qualunque 
veduto ad occhio nudo^ rimane costante qualunque sia la 
sua distanza dall' occhio finché V apertura della pupilla 
rimane la stessa {fig> 2 -j ) . 

Sia HOH" l'occhio di un osservatore •> H H' il dia- 
metro della pupilla; M N Ìsl lente cristallina delF occhio 
stesso^ la quale divide^ come si spiega in tutti i trattati 
di fisica, r intema cavità in due camerette o capsule, delle 

3uali la H M N chiamasi camera anteriore^ ed h ripiena 
i un umore trasparente dietro la sua natura appellato 
umore acqueo; T altra MON camera posteriore, ed è 
ripiena di una materia trasparente, e quasi - gelatinosa no- 
minata umore vitreo . Sia P P una, linea situata in una 
distanza a dal centro C della lente cristallina . Una retta 
Li CO che dal punto L dirigasi al centro Ò perpendicolare 
alla superfìcie anteriore e posteriore della lente chiamasi 
asse deir occhio • Ciò posto, se dal punto L parte un co- 
no di raggi luminosi che abbia per base la pupilla HHT^ 
questi penetrano per essa neir interna cavità dell' occhio, 
e mercè la sua artificiosa costruzione attraversando le so- 
stanze refiringenti di diversa densità di cui è composto, e 
la lente cristallina medesima, vanno a riunirsi nel punto O 
. della retina , ed ivi dipingono T immagine del punto L . 
Del pari dai punti P, P' condotti due raggi al centro C 
della lente MN passano sensibilmente irrelratti, e deter- 
minano nella retina due punti p\ p ove si riuniscono tutti 
i raggi che da P, P' procedendo entrano nell' interno del- 
l' occhio, ed ivi dipingono l' immagine loro , di modo che 
la linea PP è rappresentata nella retina da una piccola 
immagine inversa indicata per p p* Quindi sebbene roc- 
chio sia composto di varie sostanze diafane di diversa den- 
sità e di diversa natura, per ispiegare i fenomeni della vi- 
sione, possiamo ad essi sostituire una lente convessa che 
pochissimo si avvicini e si allontani dal fondo dell' occhio, 
ed ivi dipinga delle piccole immagini, le quali per modo 
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a noi incognito rappresentano alla nostra niente gli og- 
getti esterni . La grandezza lineare di queste immagini va- 
ria inversamente alla distanza degli oggetti «^ e onindi le 
immagini snperficiali inversamente ai quadrati delle stesse 
distanze. Gij> posto^ Bugiamo un medesimo oggetto lumi- 
noso successivamente portato a due distanze a^ a'; le ri- 
spettive chiarezze sieno rappresentate per C, C; le den- 
sità dei raggi luminosi da ciaschedun suo punto inviati al- 
l' occhio siano 5, S'; gli spazj rispettivi occupati dalle imr 
magini nella retina alle dette distanze sieno s^ s . Rima<> 
nendo costante V apertura della pupilla , avremo dietro la 

definizione superiore della chiarezza C : C : : — J — 7 • 

* ss 

Ma abbiamo dalla fisica S : S' : : a ' : a'; e sopra si di- 
mostrò cne SI s II a* la'i quindi — = -r? perciò Cs=:C. 

ss 

'jG. Scolio. Non conviene confondere la chiarezza colla 
indecisione delle immagini; quella in vero in quanto che 
misurasi dal grado d'impressione formato dalle molecole 
luminose sulla nostra retma rimane costante: ma quanto 
plh V oggetto si allontana* tanto piti piccole divengono le 
ipmaglni nel fondo dell' occhio disegnate, e quindi tanto 
pili ravvicinate ne sono le parti, donae accade che a sten- 
to e confusamente distinguonsl, producendo in noi il senso 
dì oggetti indistinti e poco illuminati, e finalmente anche 
spariscono. Non si possono generalmente assegnare delle 
regole per fissare i limiti della visibilità di un oggetto, dì- 
pendendo questi dallo stato dell'occhio, dalla copia di lu- 
ce che riflette, e dagli altri oggetti ai quali può essere 
congiunto. Si pi^ò generalmente ritenere che cessi la vi* 
sibìhtà di un oggetto che non sia molto risplendente se 
r angolo ottico sotto cui si presenta non ecceda un mi- 
nuto, quantunque in molte circostanze si vedano e distin- 
guano chiaramente degli oggetti che sottendono mezzo 
minuto, ed anche due terzi di minuto . Le stelle fisse splen- 
denti per luce propria e vivacissima vedonsi ad occhio nu- 
do, sebbene si provi con solidi argomenti che anche le 
più brillanti non sottendono un imgolo maggiore di un se- 
condo di grado (i). 

(1) Il sìguor Hopk asiiconi che l'occhio il pKi acuto non pu& dir* 
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elle tutti i raggi che entrano nella prima sortano per V olii- 
ma, le densità ^, S' saranno in ragione inversa delle aree 
della pritna ed altinia lente, cioè ::jy* : x^i gli spazj j, / 
stanno come i qnadrati delle loro omologhe dimensioni li- 
neari; sapponendo condotta nell'oggetto una determinata 
linea, e chiamando M l'ingrandimento, è palese che la det- 
ta linea yedata ad occhio nudo starà alla linea veduta 
col mezzo del sistema : : i : M^ ovvero : : ^ : j: essendo 

il/= _ (§ 68). Avremo quindi s : s' : : ^* : a:\ Ma era 

^ : S' : : ^' : x* ; quindi — = -r ^ e perciò la superiore 

proporzione diviene C : C : : a* : c/\ dalla quale si ot- 

tiene C t^-^^ C . 

e»' 

Risulta da ciò che se l'apertura della pupilla rimane 
costante, la chiarezza dell'immagine non viene alterata 
dallo stromento qualunque sia l' ordine e la distribuzione 
delle lenti di cui è composto, sempre supponendo, che il 
cilindro di raggi luminosi emesso dall' ultima sia mag- 
giore, o almeno uguale alV area della pupilla, così cìie 
possa questa venire ricoperta di luce* 

Ora io dico, che se il fascetto di raggi luminosi tras- 
messo alla pupilla dall'ultima lente sia minore di 6i, la 
chiarezza diminuirà; imperciocché è palese farsi in tal caso 
l'impressione come se la pupilla fosse ristretta fino alla 
misura voluta da tale fascetto; non essendo fino a tal punto 
nessun raggio impedito dal penetrare fino alla retina. Che 
anzi chiaramente apparisce potersi nella formula superiore 
cambiare fi»' in ^, purché si escluda il caso dì y^a^ e 

la formala risultante C' = C '^ darà la chiarezza degli 

stromenti ottici riportata all' apertura ordinaria della pu- 
pilla, di cui supporremo il raggio =6i. 

Dietro molte esperienze di Lambert il minimo diame- 
tro della pupilla è di i,i3 linee del piede di Parigi; ed 
il massimo di linee 3,i ; quindi il medio valore di q sa- 
rebbe = it)o6; il signor Kiiigel nel suo eccellente trattato 
di diottrica analitica stampato a Lipsia nel 1778 indotta 
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6) = — di pollice ; ed in questa supposizione sarà 

C' =z Jloo C j\ supponendo y espresso in parti del pol- 
lice di Parigi. Posta la chiarezza C dell'oggetto veduto 
ad occhia nudo = i^ avremo C = 4-OOj^% la, cui radice 
20^ viene da esso appellata misura della chiarezza. 

Rimane a , vedere come si possa riferire la chiare^z^ 
di uno stromento a quella di un altro^ il cui buon effetto 
sìa stato riconosciuto per esperienza^ ed a quest' oggetto 
sceglieremo il seguente esempio. 

Riferisce il signor Huygen che un obbiettivo semplice 
di 3o piedi di distanza focale con 3 pollici di apertura 
comportava un oculare di poli. 3.)3^ presentando le im- 
magini degli oggetti lontani chiare e precise. Qui avre- 

mo p = 36o poli. ^ ^ = 3»^3 poli. ; perciò M = ~^ =109 

3^ 3 

1 5 
(§67);a:=i,5, r = -^ ars o^oi^. circa. Quindi 

lOQ 



=. 0,014. 4-00 C = 0.^0 «j 84. C; e se porremo la chia- 
rezza di questo cannocchiale =1, sarà quella di un altro 
4oo y C ^ 

0,0704 C 

Potremo quindi in numeri rotondi assumere la chia- 
rezza di un qualunque sistema di lenti . riferita a;l cannoc- 
chiale di Hùygen come data dair equazione C' = 5oooj^% 
esprimendo y in parti del pollice eli Parigi. 

Degli occhiali . 

78. Una delle più utili applicazioni della teoria delle 
lenti agli usi della vita è senza dubbio quella degli oc- 
chiali aestmati a riparare, come a ciascheduno è noto, ai 
difetti della vista, divenuta troppo stanca per la età, o 
confusa per una viziosa costruzione dell' occnio . L' epoca 
di una sì importante scoperta sembra rimontare al prin- 
cipio del XIV secolo, e 1 onore dell' invenzione viene at- 
tribuito a Salvino degli Armati fiorentino, sopra il cui se- 
polcro nella Chiesa di S. Maria Maggiore leggevasi la se- 
guente iscrizione: 
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Qui diace Salvino d'Armato degli Armati di Fir. 

Inventore degli occhiali. 
Dio gli perdoni la peccata. Anno D. Mcccxrn (i). 

Abbiamo di sopra accennato^ che affinchè la Tisione ad 
occhio nudo sia cniara e distinta, i raggi di luce proye- 
nienti da un punto di un oggetto esterno entrando per la 
papilla, ed attraversando T umore acqueo, la lente cristal- 
lina e r umore vitreo devono in modo rifrangersi da riu« 
nirsi tutti in un punto della retina • L' occhio sano ha la 
roprietà di potersi modificare o cambiando alcun poco di 
gur^, o rimuovendo la lente cristallina dal suo sito or- 
dmario in modo che la riunione dei raggi abbia luogo 
nella retina sia che vi entrino paralelli, sia che vi entrino 
alcun poco divergenti, e già anbiamo indicato che V or* 
dinaria distanza a cui sono chiaramente visìbili i minuti 
oggetti è di circa 8 pollici, ed a questa distanza gene* 
ralmente si abitua ad osservarli • Succede spesso d' incon* 
trare degl'individui, nei quali ì raggi di luce provenienti 
da questa distanza non producano la chiara visione degli 
oggetti, perchè non vengono dagU umori dell' occhio nu- 
niti esattamente nella retina, ed allora è forza variare la 
distanza per ottenere la chiara visione . Qui evidentemente 
possono accadere due casi distinti, che esamineremo par- 
titamente • 

1/ Se per ottenere la visione distinta si dovranno av- 
vicinare molto di pih degli ordinar] 8 pollici gli oggetti 
air occhio, e se non vedransì chiaramente gli oggetti lon- 
tani, sarà indizio che i raggi convergono troppo presto, e 
si riuniscono prima dì< giungere alla retina. Quelli che 
hanno tale diletto di vista vengono chiamati miopi, od 
anche di corta vista, e devono i raggi di luce entrare 
più divergenti dell' ordinario nell' occhio , perchè dall'in- 
terno suo meccanismo vengano riuniti esattamente nella 

(1) n Redi ia una lettera scrìtta a Paolo Falconieri opinò doversi 
probabilmente l'invenzione degli occhiali a Fr* Alessando Spina pi- 
sano morto nel i3ia. 11 Manoi però, delle coso patrie investigatore 
diligentissimo^.in una sua operetta Degli occhiati da naso inventati da 
Salvino Armati gentiluomo fiorentino, provò con la sopra citata iscri- 
lione letta e descritta da Leopoldo del MigUort doversi all' Armati 
rinveuKioae di tale utile ritrovalo. 



9^. . 

retina. Siccome le lenti .concave hanno la proprietà di 
rendere divergenti i raggi paralelli.^ e di far maggiorili ente 
divergere i raggi divergenti, così si potrà riparare al cii- 
fetto del miopismo coli uso di una lente concava che fac- 
cia divergere i raggi provenienti dalla distanza di 8 pol- 
lici in modo che entrando poi neir occhio vengano da esso 
riuniti e diretti efiattamente al fondo della retina. I miopi 
hanno per lo più gli occhi molto rigonfj e piii convessi 
degli altri. 

2.* Se chiaramente si vedranno gli oggetti lontani «^ e 
per vedere gli oggetti piccoli sarà necessario allontanarli 
molto dall* occhio., è chiaro che i raggi paralelli verranno 
esattamente portati nel fondo della retina, ma i raggi di- 
vergenti dalla media distanza non saranno resi abbastanza 
convergenti per essere riuniti nel fondo delF occhio, e solo 
si riunirebbero dietro hi retina se venissero prolungati. 
Quelli che hanno tale difetto si appellano di vista lunga^ 
ed anche iy^re^if fi, e d'ordinario gli occhi loro sono meno 
convessi; a tale inconveniente vanno per lo più sottoposti 
li uomini avanzati in età, o che hanno la vista indebo- 
ita dalla lettura ed altre occupazioni. Si ripara a questo 
inconveniente con T ajuto di una lente convessa che rènda 
i raggi divergenti o paralelli, o un poco meno divergenti, 
sicché entrando poi nelF occhio dalla consueta distanza di 
8 pollici possano venire riuniti nella retina esattamente. 

79. La di£BcoItà è pertanto ricondotta a determinare 
la mstanza focale delle^ lenti che devonsi adoprare per ri- 
parare ai difetti tanto dei miopi, come dei presbiti. Per- 
ciò supponiamo che im occhio difettoso «possa leggere ad 
una distanza a, e riguardiamo T occhio come una lente 
convessa situata nell'apertura della pupilla di una distanza 
focale /?, essendo la. distanza della pupilla dalla retina =oc. 
Siccome può per ipotesi leggere alla distanza «, i raggi 
di luce divergenti da questa si riuniranno nel fondo del- 

r occhio, ed avremo V equazione — «3 1 . Si cer- 

p a cL 

chi ora quale lente si dovrà applicare immediatamente al- 
l' occhio perchè la visione divenga distinta alla distanza A. 
Sia q la sua cercata distanza locale, ed K la distanza di 
riunione corrispondente ad A: per questa lente avrà luogo 
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r equazione — ^ X "^ "T^* Sortendo ora i raggi luminosi 

convergenti verso una distanza K da questa lente entrano 
nella lente sostituita alF occhio^ da cui per ipotesi devono 
rionirsi alla distanza ce ; avremo dunque Y equazione 

1 . 11 111 • !• % 

— = -^ — r? H ; ma era — = 1 ; qumdi sarà 

p h cu pad 

— ; e= , e perciò — = — — - — , dalla quale ricavasi 

h a ^ q h a 

a h 

tosto q = ^ e questa sarà la distanza focale della 

lente perchè applicata ad un occhio che legge alla distanza 
a possa leggere alla distanza h. 

Cerchiamo ora dì quanto varii l'ingrandimento colPuso 
di una siffatta lente. Da ciò che abbiamo detto al § 4^ 
e palese che una piccola linea z ad occhio nudo occuperà 

uno spazio = — z . Applicata la lente ali* occhio avremo 

un sistema di due lenti^ e la grandezza delP immagine nel 
fondo dell'occhio si ricaverà dal § 56 ponendo in quelle 
formule per applicarle al caso presente a = h^ (t tsa h\ 
b =: ^-^ h\ (ì ss (c. Si avrà così la grandezza cercata 

z == -, i& = r^^ dove il segno negativo indica 

hh h 

un' immagine diretta^ o vogliamo piuttosto dire nel senso 
di quella veduta ad occhio nudo. Quindi chiamando M 
l'ingrandimento od il rapporto delle due immagini, avre- 
mo M = —^ facendo astrazione dal segno • 

Esempio L Legga un presbite i caratteri di un libro 
alla distanza di z^ pollici; quale lente dovrà adoperare 
per leggerli alla distanza di o pollici, e di quanto li ve- 
drà • ingranditi ? Avremo h =: o\ a s:s i^* perciò 

a = * =11 pollici ;^ Msa—^ssi — ; i presbiti avran- 
a4 — 8 * o a 

no dunque il vantaggio di vedere alcun poco ingranditi i 

caratteri coli' ajuto ocgli occhiali. 

Esempio IL Legga un miope alla distanza di quattro 
pollici; quale lente dovrà, adoperare per leggere alla di- 
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stanza di 8 ? Avremo A = 8 ; a = 4^ ; perciò 

/ 8 
^ = — ! — - — — 8 ; dovrà dunque adoprare una lente di 
4 — 8 

ibeo negativo cioè concava, tale che la 3ua distanza fo- 
cale determinata come si prescrisse al § 48 sia = 8 pol- 
lici; sarà poi i7/ =3 — = — ; cioè vedrà impiccoliti gli og- 

O 2 

getti . 

Potrebbe sembrare a primo aspetto che i miopi ri- 
traessero dagli occhiali piuttosto uno svantaggio che nn 
vantaggio vedendo gli oggetti impiccoliti. Vero è che i 
vicini oggetti vengono un poco impiccoliti; ma questo leg- 
gero discapito e tolto dalla consuetudine., in virtù della 
quale la grandezza delle minute cose è apprezzata dietro 
la loro distanza ; è poi di gran lunga compensato dalla 
visione distinta degli oggetti lontanici quali senza Tajuto 
degli occhiali ad essi compariscono mal terminati e con- 
fusi, e dal non* essere obbligati ad avvicinare soverchia- 
mente air occhio i libri, le carte e gli altri minuti oggetti 
dei quali ad ogni momento occorre l' inspezione negli usi 
ordinar] della vita. 

So. Prima di abbandonare questo argomento crediamo 
utile ed opportuno V aggiungere alcuni precetti ed alcu- 
ne règole necessarie ad osservarsi da quelli che abbiso- 
gnano di occhiali per conservare lungamente l'inapprez- 
zabile tesoro della vista. Giusta il celebre ottico Adams 
il bisogno degli occhiali si riconosce per i seguenti segni: 
i."* quando più del consueto si devono allontanare dagli 
occhi i piccoli oggetti per vederli distintamente ; a." quan- 
do nelle ordinane occupazioni si richiede maggiore quan- 
tità di luce della solita; 3.* quando gli oggetti vicini at- 
tentamente considerati principiano a comparire confusi, e 
come ricoperti di una tenue ed uniforme nebbia ; 4-** quan- 
do nel leggere o scrivere, le lettere cominciano ad appa- 
rire doppie, od a scorrere e soprapporsi le une sulle al- 
tre; 5." quando gli occhi facilmente si stancano devonsi 
sovente chiudere o dirigere sopra altri oggetti per conti- 
nuare neir ordinaria applicazione . Tosto che una o F altra 
delle indicate circostanze si presenta, è giunto il tempo 
di cominciare V uso' degli occhiali affinchè V organo della 
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vista non vada sempre piii peggiorando, e ài coaserTÌ in 
istato di prestare il sao officio. 

Nello scegliere gli occhiali conviene aver riguardo di 
prenderli tali che si possa leggere e scrivere alla distanza 
jpcr lo avanti consueta, e cambiarli successivamente qnan* 
do gli occhi di pih in pib appianandosi abbisognino di lenti 
più convesse. Conviene pero guardarsi dal cambiarli fire- 
quentemente, e senza bisogno ; e soprattutto difigentemente 
adoperare sempre i proprj occhiali perchè Fuso promiscuo 
di ciiverse qualità h pregiudizievole. Non si devono ado- 
perare occhiali con casse di corno od acciajo, che appog- 
giati sul naso stiano molto lontani dall' occhio, perchè han- 
no ristretto campo, ed i loro assi difficilmente combinano 
con r asse delF occhio ; dovendosi piuttosto preferire que- 
gli che raccomandati mediante due sottili bracci alle tem- 
pie stanno molto vicini all'occhio; conviene però avere in 
vista che il mezzo cerchio dell' incassatura appoggiato sul 
naso sia abbastanza grande perchè gli assi delle lenti co- 
incidano con gli assi degli occhi. 

Alcuni credono utile di servirsi di occhiali di gran di- 
stanza focale costruiti per 1' ordinario in vetro verde per 
mantenere più lungamente la vista, e che perciò vengano 
comunemente appellati di conserva; ma è facile convin- 
cersi che il loro uso è dannoso; imperciocché per quanto 
debole sia il grado loro, sempre tende ad alterare alcun 
poco lo stato dell' occhio ; il color verde dà agli oggetti 
un aspetto diverso, e quando si levano tutto sembra ten- 
dere al rosso ; prova evidente che alterano l' occhio • Se 
non si tengono abitualmente, la differenza del colore e della 
cniarezza è nociva; se poi si tengono sempre alle tempie, 
è forza di aumentare successivamente la loro convessità, 
ed in fine per la grossezza dei vetri cessano quasi di es- 
sere trasparenti. 

* Si adopera talvolta da alcuni una lente convessa per 
leggere che tiensi a mano in una certa distanza dall' oc- 
chio; un tale uso è sommamente pericoloso e nocivo; per- 
chè ora rauovesi l'occhio, ora la testa, or varia la distan- 
za ; ed in ogni circostanza variasi la condizione dell' oc- 
chio; oltre a ciò i raggi laterali riflessi dalla superfìcie 
del vetro sono pregiudizievoli. A queste devono preferirsi 
* quelle doppie lenti che * col mezzo di un manico tengonsi 
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quasi applicate all' occhio^ e lodevolmente rimpiazzano gU 
occhiali ordinar] . Di qualanqae specie poi siano le lenti 
che si adoperano costantemente per rimediare ai difetti 
della vista.) si deve aver cura che sieno lavorate da arte- 
fici diligenti e capaci, ben pulite, di terso e nitido vetro 
scevro da bolle e filamenti, i quali irregolarmente rifran- 
gono la luce. 

Il signor Baradelles, ottico distinto di Parigi, sembra 
essere stato il primo ad introdurre nelle lenti destinate ad 
uso di occhiali la figura convesso-concava, rivolgendo al- 
l' occhio la parte concava, e trovansi commendate siffatte 
lenti per la estensione e nitidezza del campo. In un rap- 
porto del signor Becicourt, inserito nel IV. voi. degli ^r- 
chii^es des decouvertes pag. 45o, ne viene commendato 
r uso , perchè in esse gli errori di sfericità risultino mi- 
nori. Ciò non sembra interamente vero, poiché dimostre- 
remo nei Capitoli seguenti che in queste lenti gli errori 
di sfericità sono invece maggiori che nelle lenti piano-con- 
vesse e nelle isosceli; ma piuttosto il loro buon effetto 
deve ripetersi dalla seguente considerazione. 

La pupilla per la sua piccola apertura non vede giam- 
mai al tempo stesso, e non riceve i raggi luminosi che 
per una piccolissima parte dei vetri, e per vedere i di- 
versi oggetti con un moto impercettibile dell' occhio vol- 
gesi successivamente e con molta rapidità verso questa e 
quella parte dirigendo ai diversi punti della opposta lente 
il suo asse ottico. Ciò posto, se supponiamo che i raggi 
incidenti sul centro della lente sortano col grado di con- 
vergenza richiesto dallo stato dell' occhio per essere riu- 
niti nella retina precisamente, quelli che cadranno verso 
le estremità sortiranno con un diverso grado di conver- 
genza, e quando verso quei punti si dirigerà l' asse della 
« pupilla, i raggi luminosi non si riuniranno pib nel fondo 
dell'occhio, e la visione perciò non sarà distìnta. Affinchè 
gli oggetti remoti si vedessero con la stessa precisione 
tanto verso gli estremi della lente quanto verso il centro, 
si renderebbe necessario che rimanesse costante 1' angolo 
dell' asse della pupilla colla direzione dei raggi luminosi 
in quella parte dèlia lente a cui rivolgesi 1' asse medesi- 
mo; ed in conseguenza supponendo che i raggi di luce 
venissero in direzioni paralelle alla superficie anteriore. 



l 



93 
e che r asse della papilla fosse alla medesima perpendico- 
lare quando trovasi diretto verso il centro, dovrebbe sem- 
pre rimanerle perpendicolare verso qualunque parte si ri- 
volgesjse; donde e facile di concludere che la superficie 
anteriore della lente dovrebbe appartenere ad una sfera 
avente per centro il punto intorno a cui ruota Tasse della 
upilla nel volgersi aeU' occhio • Dietro questa condizione 
a superficie estema dovrebbe avere una curvatura molto 
maggiore di quella che hanno per l'ordinario le pih acute 
lenti adoperate per gli occhiali, e quindi la superficie in- 
terna risulterebbe concava, affinchè la distanza focale fosse 
uguale a quella che rìchiedesi dallo stato dell' occhio • A 
vero dire la superficie interna non dovrebbe più essere 
sferica, perchè verso qualunque parte volgasi l' occhio i 
raggi vengano tutti riuniti alla medesima distanza; ma la 
dinerenza in piccoli segmenti h tollerabile, e 1' esperienza 
dimostra ottenersi un lodevole effetto quando il raggio 
della superficie concava intema stia al raggio della super- 
ficie convessa estema : : 5 : 2 , donde facilmente si deter- 
minano i raggi delle due superficie per comporre una lente 
di data distanza focale. Dietro le stesse considerazioni (a 
il signor Wollaston condotto alla invenzione dei suoi OC'^ 
chiali periscopici, della quale diede l'annunzio nel Gior- 
nale di fisica di Nicholson, e che furono per la prima vol- 
ta costruiti in Inghilterra dai fratelli Dollond. In seguito 
in Francia, dietro l'impulso del signor Biot, si applicò 
alla loro costruzione il signor Cauchoix, ed ottenne i' ap- 
provazione universale, come rilevasi da una notizia che lo 
stesso Biot ne diede nel Moniteur del 21 Settembre 181 3 
inserita anco negli Archi vj delle scoperte voi. VL pag« 34i* 
Nei primi occhiali da esso costruiti la superficie estema 
imitava la figura dell' occhio , in modo da presentare al- 
l' incirca la £tessa curvatura ai raggi luminosi da qualun- 
que parte vi si dirigano, la superficie intema era sferica 
e concava • Sebbene questi producessero un buon ef- 
fetto, ed abbracciassero un gran campo, erano tuttavia 
sottoposti ad un notabile inconveniente quando riguarda- 
vasi un oggetto molto luminoso, come per es. una can- 
dela od una lucerna ad Argand. I raggi di luce riflessi 
dalla seconda superficie del vetro venivano dalla prima 
ripercossi e rimandati all' occhio; ed a motivo della sua 
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figura molto ylcma a quella dell' occhio stesso ^ riani- 
yansi in gran vicinanza della retina in modo da formare 
nuoye immagini abbastanza splendenti e distinte., le quaK 
turbavano V unità e la chiarezza della visione • Questo in- 
conveniente fu tolto dallo stesso illustre artefice., appia- 
nando un poco la superficie esterna con che il foco dei 
raggi riflessi h situato dietro la retina., e non producono 
nuove immagini le quali turbino la visione» 



CAPITOLO IV. 

t 

Teoria delle aberrazioni deri\^anti in un dato sistema 
di lenti dalla di\^ersa rifrangibilità dei colori; equa- 
zioni alle quali si deve soddisfare per distruggerle. 

81 • 1-Je proprietà di un sistema di lenti esposte nel 
Capitolo precedente suppongono Tindiòe di rifrazione co- 
stante per tutti i colori.) o in altri termini suppongono che 
im raggio di luce bianca attraversando una sostanza re- 
fringente, come appunto è una lente di vetro, non si de- 
componga e si rifranga in un modo solo e determinato. 
Dietro le esperienze di Newton e degli altri fisici ad esso 
posteriori diffusamente riferite nel primo Capitolo, la cosa 
va molto diversamente: imperciocché un raggio di bianca 
luce si decompone da una sostanza refi'ingenté in una gran- 
dissima serie di raggi colorati dal rosso più intenso fino 
al violetto il pih languido, a ciascheduno dei quali corri- 
sponde un diverso indice di rifrazione ed una diversa in- 
tensità. Abbiamo ivi stabilito cosa debbasi intendere per 
indice medio di rifrazione come debba stabilirsi secondo 
il parere del signor Fraunhofer, avendo riguardo alla di- 
versa intensità dei colori (§ 20), cosa intendere si debba 
per dispersione, e per rapporto di dispersione nelle va- 
rie specie di vetri. Supporremo ora che il lettore abbia 
presenti quelle dottrine, e che le cose dette nei dute Ca- 
pitoli precedenti siano riferibili ai raggi di media rifran- 
gibilità, ai quali in conseguenza stabiliremo convenire Fin- 
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dice di rifrazione m, e fingeremo che per un altro colore 

aaalanqae Y indice di rifrazione sia ss m^ dm^ doven- 
osi ritenere dm negatiTO per i raggi, meno rifrangibili 
dei* medj^ come sono i rossi e gli aranciati^ e positivo per 
i raggi pili rifrangibilì, come gli a2zm*ri ed i violetti. Seb- 
bene nelle diverse specie di vetri varii sensibilmente il va- 
lore di m per maggiore semplicità riterremo (negli esem- 
pj) i risaltati di Newton riferiti al § 14.9 assumendo 
m = 1,55 00 medio assolato degl'indici di rifirazione ivi as« 
segnati) ed m = 1 ,5454 qaando si voglia avere riguardo 
alla diversa intensità dei colori , al qnal nomerò si potrà 
dare il. nome di medio ottico; sarà poi per i raggi rossi 
m-^dmes: 1,5400, e per i raggi violetti m-^^dmss i,56oo^ 
<li modo che per i violetti sarà d m sa ^~ 0^01 ^ e per i 
rossi dmac ,^^ 0,0 1 , qaando m sia riferibile al medio as« 
soluto. Apparisce da ciò essere ^m un piccolo numero, 
di cui generalmente parlando si potranno trascurare le po« 
tense superiori alla prima; e qumdi riguardarlo come un 
elemento differenziale ordinario del numero m. 

Posto ciò, sia (Jig. 2S) P p una lente convessa, E un 
punto radiante situato nel suo asse in una distanza £[//=a; 
F il punto di riunione del raggi medj; i raggi rossi me- 
no riirangibili saranno raccolti in un punto pia lontano y^, 
ed i raggi violetti più riirangibili in un punto / pih vici- 
no al pimto A centro della lente; gli altri raggi dello 
spettro saranno tutti riuniti fra f ed /. 

Le linee /F^ f F le quali sono dell' ordine di dm^ e 
risultano uguali trascurando le potenze dì dm superiori 
alla prima si chiamano aberrazione longitudinale* 

Se P, p sono i punti estremi della lente, e si prolun- 
gano i raggi violetti P/^ pf fino ad incontrare la dire- 
zione dei raggi rossi in A, A, le linee FK^ Fk chiamansi 
aberrazione laterale; esse pure devonsi riguardare come 
uguali, e dell'ordine di dm^ e la linea Kk dovrà riguar- 
darsi come una perpendicolare all'asse della lente eoa- 
dotta per il punto F, e però paralella sk Pp. 

Un circoletto descrìtto con raggio FK^ in cui tre- 
vansi riuniti e ristretti nel pih angusto spazio possibile i 
raggi colorati provenienti da E chiamasi circolo d* aber- 
razione. 

In fine gli angoli FPf^ PPf es« pnre dell'ordine di 
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dm ed uguali, quando si trascurano le potenze di €Ì m 

superiori alla prima si nomineranno ang'o// ^^ Vz6erraz/o/ze . 

82. Pftopos, I. Per un dato valore di dm determina- 
re la variazione della distanza focale p della lente ^ e 
le diverse aberrazioni definite al § precedente {fig* a 8), 

Sia, come nel § 38, il raggio della prima superficie 
della lente = r, della seconda = r% E A s= a^ pong'asi 
per i raggi medj A F = d^ e la distanza focale == p . 
Trascuranao la grossezza della lente avremo (§ ^o) 

1 m— 1 m — 1 ,1 1 1 

_ = 1 ; ed — = 1 ; 

p r r pad 

La prima equazione differenziata, essendo r ed r costanti 

darà . . . d p ^ss: ^-^ p .... (1) 

m — 1 

Differenziando la seconda, e riguardando a come costante 

. • ce* ce' dm , . 

SI otterrà . dcL = — d p =^ . (2) 

p* p m — • 1 

le quali equazioni dimostrano che p ed oc aumentano di- 
minuendo m, e viceversa. E poi manifesto essere dct ciò 
che abbiamo sopra chiamato aberrazione longitudinale , 
e perciò nella nostra figura d ce s= F f . 

Il raggio F K del circolo d' aberrazione ottiensi dalla 
somiglianza dei due triangoli y" /^ A , f AP ^ i quali Aàn- 
no f F : F K : : f A : A P^ ossia (chiamando oc la semi- 
apertura A P della lente) d ce : FK : : ùl-\-- da : jo: don- 
de ricavasi (trascurando €foc% e non facendo attenzione 
al segno, poiché il raggio di un circolo deve sempre ri- 
guardarsi come positivo) 

ir/5: = £^ = l -l^x. . (3) 
ce p m/ — 1 

Per ultimo T angolo di aberrazione FPf si trova os- 
servando che esso è la differenza degli angoli AFP^ 
AfP che i raggi medj ed estremi fanno con l'asse della 
lente. Se pertanto chiamiamo \J/ l'angolo AFP che i 

raggi medj fanno con l' asse della lente , sarà \|/ = — , e 

quindi a motivo di x costante 

, X dm oc , 

d>L = — • — aoc= — . . (4) 

ce* m. — 1 » 
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Scolio. AfabìaiDO trascnrata la grossezza della lente ^ 

ma h facile a vedere che ciò h pemesso, giacche le cor- 
reziooi dipendenti dalla grossezza della lente risalterebbe- 
ro di secondo ordine^ e della ibrna A v dm^ 9 essendo 
la semigrossezza della lente, A uaa funzione ^ a^ a^ p 
iacile a determmarsi • 

83. CorolL /• Se per nn caso particolare ponghiarao 

m = 1,55 ; dm^ 0,01 ; sarà = — r ; quindi risul- 

m — 1 55 

terà dp ^=1 — TrP^ ^^"""^Fc — ' ■'^^S* ^*'*^' *l^^'*r. 

Od 0%} P 

^55 J"^' ^""55 J' 

CorolL IL circolo di aberrazione, ossia lo epa* 
zio in cai cadono tutti i raggi di luce proTenienti da E^ 
k tanto nìaore quante pia piccola h 1 apertura a: della 
lente. Se il punto E fosse un oggetto, la cui immagine 
formata dai raggi medj avesse la grandezza A A , ki allora 
la sua grandezza assoluta sarebbe per le formule del § 56 

-= __ K k^ e V angolo ottico sotto il quale sarebbe Ye- 

duto dal punto A sarebbe = -r-- = ^ ^ ■ . Ora tutti i 

^ AF S5p 

raggi medj emanati da E dipingono la sua immagine in F^ 

ed 1 raggi di diversa rifrangi bilìtà riempiendo il circolo 

descritto sopra k k vengono a costituire delle frange di 

diversi colori intorno all'immagine principale, la quale per* 

cl& risalta confusa e mal termmata ; V angolo ottico sotto 

% oc 
coi dovrà comparire V immagine del punto E sarà = j-—- • 

Cosi nel cannocchiale di Hujghen, di cui abbiamo fatto 
menzione (§ 6n) si ha 2 a: = 3 poli., /? =5 3o piedi = 36o 
poli., perciò 1 angolo ottico sotto cui dovrebbe preseur 
tarsi r immagine cu un punto luminoso sarebbe 

= ^7; — Tr= = 7^ s= Zi' circa (riducendo in secondi di 

doo*55 12Ò.55 

arco la frazione assegnata, lo che si ottiene moltiplican- 
dola per il numero costante 343 ^',7 5, rappresentante il 
numero dei minuti contenuti nel raggio ^ 1 ) • Effettiva- 
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mente le stelle fisse riguardate con cannocchiali comanf 
di quella lunghezza si presentarlo sotto un angolo molto 
minore.» cioè di 5' o 6' tutto al pifa; quindi la confusione 
risulta minore^ lo che si deve attribuire in- parte ali* affi- 
ciò dei diafi^ammi destinati ad allontanare i raggi laterali^ 
e troppo remoti odali' asse, e pih ancora alla debolezza dei 
raggi azzurri e violetti, le impressioni dei quali non sono 
percettibili dal nostro occhio in faccia al maggiore splen- 
dore dei raggi rossi, gialli ed aranciati con che viene a 
ristringersi u diametro percettibile del circolo di aberra- 
isione • 

84.. Propos. n. Supponendo, come nel problema pr^-^ 
cedente, un punto luminoso E situato nelV asse com,un& 
di un determinato sistema di lenti, ciascheduna dello 
quali goda di una diversa forza rifrattiva , si domxindcL 
/'aberrazione longitudinale per ciascuna lente. 

Siano per la prima lente a^ ce, p^ m, le distanze di ria- 
nion^, la distanza focale, e V indice di rifrazione ; e queste 
quantità, considerando le succiessive immagini prodotte dai 
raggi medj come altrettanti oggetti luminosi per le se* 
guenti lenti, sieno indicate rispettivamente 

per la seconda lente da 6, j8, ^, m' 
per la terza lente . da e, )^, r, in'' 
per la quarta lente, da 6^, $, ^, m' 
per la quinta lente • da e , e , ^ , m' 
e così di seguito. 

Si domandano le successive aberrazioni longitudinali^ 
che saranno espresse da ^oc, d(i^ dy^ di ec» La quan- 
tità éz, come pure le quantità oc + è, jS + c, y^dy 
S + e ec. esprìmenti le distanze del punto luminoso dalla 
prima lente; della prima dalla seconda, della seconda dalla 
terza ec. si devono riguardare come costanti. 

Ciò posto, si ha come nella precedente proposizione 
per la prima lente 

, dm - dm et* 

m — 1 m — i p 

Per la seconda lente avremo — = _- -j- -- ^ che differen- 

q b (i 

«iata darà — ? = u --i- : ma a motivo da ce -4- ft = co^ 
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«tante, si ha d ft = — d oc s=3 -4-. ■ — ; si troverà poi 

m — \ p 

applicando alla seconda lente T equazione (1) § 82 
dq ^t'-^ .-; q • Sostituendo per db^ dq ì loro va- 

Tìl — 1 

lori nell'equazione precedente, si otterrà dietro facili ri- 
duzioni la seguente equazione 

,^_ f dm 1 dm b* iN oc'iS* 

\m — 1 p m — 1 «e" qJ b* 

Per la terza lente, differenziando Y equazione — = h — 9 

fii ottiene — =s h —^ ; ora dalla medesima equazio- 

ne (1) abbiamo d r=a ^^ r ; ed a motivo di 

m — 1 

/3 H- <^ =^ costante si ha 

, jn f dm 1 dm' A* iNflt'iS' 

^m — 1 p m — \ d q/ 

^Sostituiti questi valori, fatte le opportune riduzioni, si 
troverà 

, / dm 1 dm' 1 i* dm 1 6" c'Ncc'jS')^' 

>m — 1 ;? ni — 1 q ce" ni' — 1 r cc*j8v b* e* 

In un modo del tutto simile si otterranno le aberra- 
zioni longitudinali per le lenti seguenti, e qualunque sia il 
loro numero, l'ultima rappresenterà T aberrazione totale 
dovuta alla diversa rifirangibilità della luce nell' attraver- 
sare il dato sistema. Riuniremo qui queste finali aberrà- 
zìoni perchè se ne scorga a primo aspetto la legge ed i 
rapporti . 

Aberrazione longitudinale per mi sistema di 

1 ^ j dm 1 (t* 
1. lente aflC=— • 

m— •! p 1 
a. lenti dj8= — ( 



dm 1 . dm i &|\oe'(8* 



— i p vi — 1 a «t*/ 6* 

3 1 \' j (àm 1 diti X b' dm i *' Cx «t'jg'V* 

' ^m-\ p m-i V * n» -» '" *'/3''' ** C 
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dm i dm 1 b* ì 

, I . ,^ I m — i p m — i a cC [ oC*/3* 7^ 

4. lenti dò ^ — <) dm^i^b^ dm^ i_ b^_d^ \b' e" d' 

e COSI per gli altri sistemi^ la legge essendo per se stessa 
palese . 

85. Scolio. Se la disposizione delle lenti è tale che i 
raggi di luce prorenienti da un punto E dell' asse sortano 
paralelli air asse medesimo.) come abbiamo veduto dovere 
accadere per la chiara visione nei telescopj e microscopj, 
allora le quantità indicanti la finale aberrazione longitocU- 
nale divengono infinite; circostanza che ci avvisa non po- 
tersi in tal caso riguardare la finale aberrazione come pic- 
colissima. Cosi in un sistema di due lenti se i raggi di 
media rifrangibilità sortiranno paralelli all'asse.^ sarà ^ = 00 ; 
e quindi ancne rfj8 = oo • Non apparisce quindi chiaramente 
il modo di distruggere siffatta aberrazione con un'opportuna 
combinazione di lenti dotate di diversa forza rifi^attiva e di- 
spersiva . Egli è perciò che uniremo il seguente problema . 

86. Propos. hi. Nelle medesime ipotesi della proposizio^ 
ne precedente determinare V angolo di aberrazione^ ossia 
V angolo che i raggi medj fanno cogli estremi sortendo 
dalV ultima lente di un dato sistema* 

Sia \|/ l'angolo che i raggi medj fanno colFasse; sarà 
cf-vl/ il cercato angolo, di aberrazione (vedasene la defini- 
zione e figura relativa al § 81). Ora chiamando oc la se^ 
miapertura della prima lente.^ si dimostrò al §.52 che 

per la 1. lente . , . xj/ = 
a, lenti , . • x}/ = 

3. lenti . . . \|/ s= 

4. lenti . . • \L =5 ^ ^- 

Si avrà dunque differenziando logaritmicamente, ed os- 
servando che a: è costante 

1.* Per una sola lente cf\I/ = — — dcf^=:-^ 

ce' m — 1 p 



oc 

d 
b oc 

b e x^ 

bcdx 

ec. 
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( sostitaendo cioè per da il suo yalore dato nella propo- 
sizione precedente). 

• TI j 1 *• ^4 ^* ^^ ^i3 
2. Per due lenti -,-!-. = — -- — • ^^: ora essen- 

\J/ 6 «e )3 

do oc + & la distanza costante della prima dalla seconda 
lente sarà db = — <2 ce ; quindi riponendo per \}/ il suo 

Talore si avrà d \|/ = . — ^ — ^ ^ ■ x d «e • ^ x. Sup- 

cC* p et p* 

ponendo che i raggi medj sortano dalla seconda lente pa- 
xalelli, avremo j3 c= oo , essendo d oc piccolissimo ; ponen- 
do quindi per --^ il suo valore dato di sopra sarà 

,1 f dm \ dm i 6*\ocj: 

d'\L = l 1 ; j-T-* 

\jn — i p m "^ \ q «v b 

3/ Per tre lenti si avrà 

d\L db de da dfi dy , ,. , 

—2La— — I *—_ — •- i.; le distanze it + a^ 

-y^y b e a fi y 

{i ^c delle lenti essendo eostanti avremo db = — da^ 

de = — d(ì. Sostituiti questi valori, e riponendo per \(/ 

b e oc 
il suo valore — ;=— • si otterrà 

afìy 

I _ (oc-hò)cx da (i8-+-c)ftj? d(i bea: dy ^ 

^ Wy a' ày J3^~ TJ5' 'y'^ 

e se y = co sarà 

dm 1 dm' i b* 

dy\. 



bcx dy __ 


Jm— 


"i p m'— 1 q A' 


?t/3 r 


[ 


dm" 1 k'C 



ccj3x 



e Io stesso dicasi degli altri sistemi • 

8^. CorolL L Apparisce ora chiaramente che sarà tol- 
ta per r ultima lente T aberrazione longitudinale, ed i raggi 
estremi sortiranno sovrapposti ai raggi medj, se si sod- 
disfaccia alle seguenti equazioni 

, . dm 1 
per 1 . lente — = o 

iii~ 1 p 

, .. dm 1 dm i b* 
z, lenti 1 ' < = o 



m— -1 p m — 1 q a* 
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« , , dm 1 dmib* diri' \ b^c 
per o. lenti 1 -, ^ + 



VI — 1 p m — 1 ^ oc* m — 1 r ot'/8* 

, , , dm 1 dm' i b^ dm" i b* c^ 

per 4. lenti 1 7 1 ^ -=- 

* m — 1 p m — 1 ^ OC' m — 1 r cc /3* 

éZm^' 1 b'^c^d* 

m — i s cC (ò^y 

^ COSI procedendo per un maggiore numero di lenti. Qui 
è palese che avendo il numero lo stesso segno per 

un particolare colore in tutte le specie di vetro conosciu- 
te^ non si potrà distruggere l'aberrazione longitudinale^ e 
r angolo di aberrazione con un sistema di lenti o tutte 
conve&se, o tutte concave; ma necessariamente dovrà in- 
trodursi fra le lenti convesse del sistema una o pih lenti 
concare, le quali avendo una distanza focale negativa con 
una aberrazione contraria distruggano le aberrazioni delle 
altre, come dimostreremo in appresso trattando degli ob- 
biettivi acromatici. 

88. CorolL IL U angolo di aberrazione d \}/ diminui- 
sce colla semiapertura oc della prima lente; ma al dimi- 
nuirsi di questa diminuisce eziandio il fascette luminoso 
che sorte dall' ultima lente, e quindi la chiarezza. Appari- 
sce pertanto la ragione per cui i cannocchiali comuni se 
hanno una grande apertura presentano le immagini con- 
fuse e colorate; se hanno una piccola apertura divengono 
oscuri • 

I valori di €/\}/ dati nel § 86, quando i raggi medj 

sortono paralelU all' asse, si possono eziandio scrivere sotto 

la forma seguente 

I ^. , I b X dQ , d Q 

per 2. lenti rf\L = — -tt- = — ^ -tt- 

^ ^ oc /3* /2* 

per 3. lenti d \L = ~ ~ —L zs^ — oc" — '- 

cefi y' y 

., .«fi bc doc d^ ,//d ^ 

per 4. lenti a -vL = ^— = — oc -— - ec. 

dove I numeri oc , ovvero a: , ovvero oc ec. esprimono 
per il § 53 la semiapertura dell'ultima lente. 

8g. Ritenendo la conditone che i raggi medj sortano 



I 

i 
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paralelU dall' altìma lente, ed osseryando che per i raggi 
meno rifrangìbili dei medj, come sono i rossi , dm h na- 
mero negativo, mentre per i pih rìfirangibili^ come gli az- 
zurri ed i violetti, h positivo, apertamente rilevasi dalle 
formale del § 84. che i primi sortiranno convergenti verse 
r asse, e lo taglieranno sotto an angolo =^2%]/, mentre 
gli altri sortiranno divergenti, di modo che il loro prolan- 
^amento incontrerebbe i asse dietro Y ultima lente sotto 
un angolo = df \}/ • La distanza di tali punti d' incontro non 
si può con sicurezza ricavare dalle formule del citato pa- 
ragrafo, perchè i valori di d(i^ dy ec. divengono infiniti; 
ma si potrà facilmente ottenere per ogni sistema dal va* 
lore di ci \]/, e dalla semiapertura dell ultima lente rego- 
lata (§53) colla condizione che tutti i raggi che entrano 
per la prima sortano per essa, neir ipotesi che si possono 
trascurare le scambievoli distanze dei punti in cm i raggi 
medj e gli estremi attraversano la medesima ultima lente. 
In fatti chiamando x^^) questa semiapertura, ed u la di- 
stanza dell'incontro con Tasse dal centro della lente, sarà 

evidentemente (fatta astrazione dal segno) €2\(/s=: « 

Sostituendo i valori di xC") e di ^\}/, si avranno le se- 
guenti equazioni 

, .1 (dm 1 dm 1 è'\cf 

per a. lenti — = l 1 _ _ ) _ 

u ^m — i p dm — 1 q oc' y b*^ 

dm 1 dm^ i b' 



3. lenti -«J'»—* P ,^'—1 9 cc'i^ 
u ] dm 1 b' e* [ è*c* 



m — 1 r et* j8* 

e così degli altri sistemi, ove h evidente che se le lenti 

saranno tutte costruite colla stessa specie di vetro, aaran- 

d m dm ri i- 

no 1 numeri , ^ . ec. fra loro uiruali. 

ira— \ m — 1 ° 

90. Consideriamo ora ad esempio delle cose precedenti 
il caso particolare di un cannocchiale astronomico (1) com- 
posto di due lenti, e cerchiamo le t^ondizioni, alle quali 

(i) Nei cannocchiali la prima lente situata dalla parte dell* oggetto 
chiamasi oggettivo; la seconda dalla parte dell* occhio chiamasi 
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si deve sottoporre perchè produca un lodevole effetto, es- 
sendo costruito di una sola specie di vetro^ quando si van- 
no variando le sue dimensioni ed il suo ingrandimento • In 
questi sistemi destinati ad osservare oggetti lontani sì pnò 
supporre che i raggi di luce entrino paraleUi per V obbiet- 
tivo ^ e se devono sortire i raggi medj paraleUi per V o- 
culare^ devono i fuochi delle due lenti comcidere^ in quan- 
to che si riferiscono alla stessa specie di raggi medj. 

Avremo pertanto cc=rp, ^ = 7; l' ingrandimento M = — 

(§ G-j). Per la chiarezza (§ 77) si richiederà che nel- 
F equazione My"=^oc (ove oc rappresenta la semiapertara 
dell* obbiettivo^ y il raggio del fascetto luminoso cne sor- 
te per r oculare) non divenga y minore di quella dimen- 
sione che per esperienza si trova in un cannocchiale ripu- 
tato buono^ come per es. in quello di Hayghen: e gene- 
ralmente dovrassi procurale nella variazione delle dimen- 
sioni e degli ingrandimenti che risulti y costante. 

Qy dm dm ., 

ui SI avrà = —, ; perciò 
m— • 1 m — 1 

_, tL X ( \ h* \\ dm. , 

^^ = -r^7"^iF 7J^=7' *'^""'^" p^"""***» "^p^ 

1 Tijr j . 00 dm 31-+- 1 ^ ^ 

fe s= flr, e Mg = » . . . d\L t=: . . . (1) 

m — 1 p 

Inoltre sarà — = ( — H — )t-!) 1^ quale si 

u m— 1 \p dL* qJ 6* * 

1 M(M^ i) dm 

<jonverte m . . . — ?= — ^ . . . (2) 

u p m — 1 

Nel cannocchiale di Huyghen più volte citato era 

ar=i,5pol., p = 36opol., M=io^. Se ora ponesi 

= ^ K (quantità relativa ai colori estremi dello spet- 

m — 1 55 ^ 

1 34.3*7' '^S 

tro solare) si troverà d^L =^ = L2J-. == 28' aq''; 

120 120 ^ 

M = 1,6» poi. 

Mentre dunque i raggi medj entrano paraleUi nell'oc- 
chio, i raggi rossi vi entrano convergenti, ed i violetti 
divergenti di 28' i circa, e non potranno riunirsi nella re- 
tina. Una divergenza cosi forte dovrebbe certamente ren* 
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dere molto sensìbile la confusione delle immagini se i raggi 
estremi ai quali essa si riferisce avessero (juella intensità 
che hanno i gialli e gli aranciati; ma per la loro debo- 
lezza producono una impressione piccolissima ed impercet- 
tibile in faccia alla più forte dei due nominati colorì. Se 

si stabilisce = —77- per yalutare 1* angolo di aber- 

m — 1 aoo * ^ 

razione di questi due si troverà <2 \^ s 6^ 4 ' » intorno a 
che si deve riflettere che il valore di c/\j/ non si può ot- 
tenere con o^i sicurezza mediante le formule abbreviate • 
del calcolo differenziale^ e calcolandolo con rigore geome- 
trico si troverebbero angoli molto minori, come dimostra 
il signor Kliigel nella sua IKottrìca analitica. Comunque 
pero ne sia dei valori assoluti di cf-vj/ e di 1/ i loro rap- 
porti per una stessa specie di Tetrì si potranno sempre 
avere con precisione dalle equazioni (1), (a); donde si 
conclude, cne se sarà la confusione trascurabile od almeno 
tollerabile in un dato cannocchiale, come per es. in quello 
di Huyghen, converrà nella costruzione dei cannocchiali 
comuni far variare -M^ p^q^ x^y\xk modo die £2\}/ ed ix 
rimandano costanti ed uguali a quelli del nominato can- 
nocchiale scelto a termine di confronto. Quindi traggono 
origine le seguenti regole dovute allo stesso Hujghen, e 
generalmente osservate dai pih rinomati fabbricatori di ot* 
tlci stromeoti. 

1.° Dovendo per l'equazione (a) essere u costante, do- 
vrà p variare come il prodotto M (M-^- 1), ossia nei forti 
ingrandimenti, prossimamente come il numero M'^ onde 

81 avrà p = -— , * essendo costante, e però M=k \/p . 

A 

a/ Essendo M=—^ sarà anche ^ = —!=?=-— = ^--^; 

(j ^ M k'^ k 

cio^ la distanza focale dell' oculare dovrà variare come la 

radice della distanza focale dell' obbiettivo . 

3." Dovendo per la chiarezza nelF equazione My^=^x 
risultare y costante, dovrà oc variare proporzionalmente a 
M ^ ovvero a \/p^ e quindi la semìapertura della lente 
obbiettiva sarà data dall' equaciotte x=sA'p/p, essendo 
k un costante. 

Quanto ai costanti A, W che entrano in queste equa- 
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2Ìoni.) si determineranno dietro le dimensioni del carni oc- 
chiale scelto a termine di confronto, e sul quale yoglionsi 
gli altri modellare • Così prendendo il pollice per unità dì 
misura dal cannocchiale di Huyghen, in cui era p = 36o, 
^«3,3,, oj^i^S, si troverà ^=109, A = 5,744-8, 

j= 0,174.07, ft' = 0,079057. 

Vogliasi, per esempio, T apertura, T ingrandimento e 
r oculare che compete ad un obbiettivo di ^o piedi di di- 
stanza focale. Si farà il calcolo mediante le tavole dì lo- 
garitmi a cinque cifre come segue : 

^ = 4o piedi SS! 480 poli. 

log. [/^p = 1,34.062 
log. k 4=0,75927 



somma • = 
differenza = 



og. M =2,09989; però il/ = 126 circa 
og. q =o,58i35 ^=3,8i4polI. 



og. [/'p = 1,34.062 a: = 1,732 poli. 

og. K =8,89794 apert.del- 

somma . =log. ce =o,23856 Tobbiett. = 3,4.64- 

Riferisce il signor Rliigel nella sua Diottrica (p. 178) 
che il celebre astronomo Mayer di Gottinga lasciò una 
tavola manoscritta nel suo esemplare della diottrica di 
Huyghen esistente nella Biblioteca di Gottinga, nella qua- 
le adotta numeri alquanto diversi dai superiori, forse per- 
che non trovò nel cannocchiale di Huyghen troppa chia- 
rezza e precisione d' immagini . Secondo questa tavola un 
cannocchiale di 3o piedi comporta un oculare di pollici 
5,77, ed un'apertura di pollici 2,60. In questa ipotesisi 
hsi p =i 36o poli., q == 5,77, oc = i^So; donde risulte- 
ranno i seguenti numeri: 

L^ ingrandimento ^=.62,4.; il ràggio del fascetto lu- 

30 1 • 

minoso dell'oculare ^ = — . = — tli pollice circa; Fango- 
Io di aberrazione dei raggi estremi d\j/ = i4-'^ 18''. In ol- 
tre si avrà k = 3,28^5; — == o,3o45 ; A'= o,o6844-9 ^c- 

A 



tro i qaali nameii si può ottenere la tayoU di Mayer, che 
qai riferiremo unita a qqella di Hqjghen (però in estrat* 
lo) a comodo dei lettori^ e guida degli artefici. 






TAVOLA 

dimostrante le dimensioni dei cannocchiali comuni 
secondo Huyghen, e secondo Mayer. 






Dist. 

foc. 

dell' 
obbielt. 



piedi 



2 

3 

4 

5 
6 

\ 

9 

IO 

i5 

ao 
b5 
3o 
35 

4-0 
45 
So 
6o 
70 
80 

90 
100 



Apertura dell'ob- 
biettivo (econdo 



Hnygh. 



poli. 



0,55 
0,95 

,55 

,73 
a, 12 

a^S 

»57i 
3,00 

3,24. 
3,46 
3,67 
3,87 

47*4 
4,58 

4,90 

5,ao 
5,48 



Majer 



poli. 



I 



0,46 
0,66 

o,8a 

o?94 
,o5 

,i5 

,*4 

,33 

,4» 

,56 

,84 
2,ia 
a,37 
a,6o 
2,81 
3,01 
3,1 
3,31 
•3,68 

3,98 
4,a6 

4,52 

4-.77 



Dist. foc. deiro« 
calare secondo 



Huygh. 



poli. 



0,61 

0,85 
i,o5 
1,20 
1,35 

i.)6o 

1,00 

2,02 
2,70 
3,01 
3,3o 
3,56 
3,81 

i,o4. 
4,26 

i.66 
5,oi 
5,39 
5,72 
6,o3 



Mayer 



poli. 



I 



^09 

1,52 

1,84 

2^l3 

a,38 
2,60 
2,81 
3,00 
3,18 
3,35 
4,08 

4,71 

5,a4 

6,2 3 
6,65 

7?o4 
7^4» 

«,i4 
8,38 

9.? 

9'9' 
»o,49 



AmpUfic. lineare 
secoodo 



Uuygh. 



20 
28 

34 

4o 
44 

4f 

5 
56 
60 
63 

V 
^9 
00 



1 

26 

33 

41 
54 

66 
78 

89 
99 



Mayer 



11,0 

i5,7 
19^5 

22,5 

25,a 

»7^7 

32,0 

34,0 

35,8 

44,1 

5o,9 
57,1 
62,4 
67,3 

72,2 
76,5 

00,6 

88,4 

95^4 
102,1 

108,4 

ii4,4 
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Sì omettono in questa tavoletta le dimensioni dei can- 
nocchiali al di sopra di loo piedi^ perchè divengono t.rop 
pò incomodi a maneggiarsi,' e perchè coli' aumentarsi de- 
gringrandimenti fe aberrazioni longitudinali divengono trop- 
po estese, e lo spettro luminoso si estende oltre T oculare 
cagionando una confusione intollerabile • Del resto non 
deve perdersi di vista, che la bontà di un cannoccliiale 
dipende dalla precisione con cui saranno lavorate le lenti, 
e che dipenderà dall'abilità dell* artefice, come anche da- 
gli usi ai quali viene destinato la scelta di un oculare più 
corto di quello che nella superiore tavoletta è prescritto: 
ed in generale sarà cosa lodevole munire un dato obbiet- 
tivo di diversi oculari per iscegliere secondo il bisogno ora 
l'uno, ora l'altro. 

Aberrazioni dipendenti dalla diversa rifrangibilità 
dei colori per i punti situati fuori delibasse. 

qi. Fin qui abbiamo considerato gli errori provenienti 
negli stromenti ottici dalla diversa rifi*angibilità dei colori , 
per i raggi emanati dai punti situati nell' asse del sistema . 
Richiede ora l'ordine naturale che parliamo degli errori 
e confusione delle immagini derivate dai raggi eterogenei 
emanati dai punti fuori deirasse. Per servire alla brevità 
considereremo il viaggio del raggio principale attraverso 
ad un sistema di lenti convesse, delle quali trascareremo 
al solito la grossezza, giacché dietro il raggio principale 
si modificano tutti gli altri prossimamente, ed assegnere- 
mo le condizioni alle quali si deve soddisfare per rendere 
le immagini distinte e prive' di colori nell' ordinaria ipotesi, 
in cui i raggi sortono paralelli dall' ultima lente per la 
chiara visione. 

Sia pertanto (fg. 29) Pp^ Q (f . . . un sistema di lenti 
convesse disposte intorno al medesimo asse EABJt; Ee 
un oggetto situato in una distanza EAs=sa dalla prima 
lente, e siano per la medesima ^, F^ R i punti di riu- 
nione del punto E per i raggi violetti, medj e rossi. Con- 
ducendo pel centro A della lente P p il raggio principale 
e A che passa irrefratto fino alla seconda lente Qq^ e 
per i punti ^, F^ R le linee /^f , F/, R r paraleOe ad 
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Ee^ rappresenteranno esse le immagini dell' oggetto E e 
prodotte dai raggi TÌoletti^ medj e roési; tra f^ ed i{ vi 
sarà una serie a immagini dipendenti dalle altre gradaeioni 
dei colori, nei quali decomponesi la lace., per F estremità 
delle quali passerà il raggio irrefratto e A. Giunto que- 
sto al punto Q, verrà dalla lente decomposto nei colori 
omogenei, e rivolto al luogo dove esisteranno dall'altra 




posizione deli occnio p( 
campo, ed i rossi la direzione Q R • l^ingendo ora V oc^ 
chio verso il punto O, riceverà i raggi violetti sotto un 
angolo maggiore dei raggi medj, e questi sotto un angolo 
maggiore dei rossi, oniie vedrà T immagine violacea piii 
grande della media, e questa pih grande della rossa, e 

Perciò i contorni esterni della medesima tenderanno ai- 
azzurro ed al violetto , mentre gV intemi tenderanno al 
rosso • Inóltre se i raggi medj abbiano per la disposizione 
delle lenti quella ìncunazione che richiedesi dalia forma 
dell'occhio per riunirsi nella retina, e produrre la chiara 
visione, i raggi rossi e violetti entrandovi sotto diverse 
inclinazioni non si riuniranno in un punto stesso della re- 
tina, e quindi avrà origine una doppia confusione dipen- 
dente dalla diversa posizione delle immagini, e dalla di- 
versa inclinazione dei raggi eterogenei nel sortire dall' ul- 
tima lente Qq» 

Risulta da tutto ciò, che per la chiara e distinta vi- 
sione in uno stromento diottrico si richiede i.'' che le im- 
magini Vv^ Ff^ R r cadano tutte in uno stesso luogo, o 
in altri termini che sia distrutta T aberrazione longitudt» 
naie in virth della particolare disposizione data alla lente 
P p^ oA 9i quelle lenti che di essa tengono luogo nel si- 
stema; 2/ che di qualunque rifrangìbilità siano i raggi lu- 
minosi , sortendo dalF ultima lente Q q incontrino V asse 
sotto nn' inclinazione costante, ed uguale a quella dei <t*aggi 
medj, la quale ultima condizione toglierà i colori dai con- 
tomi delle immagini. Ciò premesso, passeremo alla solu- 
zione del seguente problema fondamentale. 

92. Pno^osizioirB . Determinare la variazione deittin- 
goto O dipendentemente dalla variazione d m dell' in» 
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dice di rifrazione dopo che il raggio principale ai^rà 
attraversato V ultima lente di un qualunque sistema . 

Riteniite le denominazioni latte del § 58, gli ang-olì 
sotto i qnalì il raggio prijicipale taglierà \ asse saranno 
espressi da ne — ^ per un sistema di dae lenti ; da 
q^* — ^ ^ + <p per tre lenti ; da ni' — *7r' -+- 'tt — cp per 
quattro lenti, e così di seguito. Quindi se questi ang-oli 
vengano per ordine indicati da /, i\ i' • • • , rammentan* 
do essere <p costante, avremo 

di^dnti di—dnt — dnt:^ d i' ^dnr' ^—dnr -+- dnr; 

e cosi degli altri, dove in luogo di dnt^ dnr\ dnt"^^ ec. 
dovremo scrivere i loro valori ricavati dalla differenziazio- 
ne delle equazioni del § 60. Per ridurre a forma sempli- 
ce questi differenziali conviene rammentare che fra le quan- 
tità a, oc, &, /3, e, )^ . . • • /?, ^, r • • • • esistono le se- 
guenti equazioni 

111111111 

—, I • ^^ I • .»« 1 

p a oc q a (6 r e y 
ed inoltre dcc + É?è = o, d)8-4-dc = o, le quali aLtime 
derivano dall' essere invariabili le distanze delle lenti . 
Dietro ciò l'equazione ne q='(cc-^b) (p del citato §60 

darà ntdq + qdnt'^oi donde deducesi dnt^:^' ~ • 



9 
e sostituendo per ~f- il suo valore (§ 8a), sarà 

- nr dm , . 

dnr = -^ 7 = a t . 

m — 1 

Per ottenere d nr\ e quindi d i\ si differenzj l' equa* 
zione ( § 60 ) nr r ss f-— — e j (p + 'tt e , e si otterrà 

^ dr^rdnr =[ ^ ' ^ '"^ — '"i ^^) ? 

^ b b* ^ 

-)- e dnt --{^ nt d e 

b 6* 

( a motivo di db = -~^ d(/.^ dc=:^^^d(l). 

Ponendo per (oc -4- 6) 4) il suo valore 'TT 17 , si cangia 
tosto nella seguente 



1 1 



3 



Ora ^fferenzìando reqaazione difièrenziale —=:---ì^—- 

<] b fi 

da db d^ d(t, dd .... 

SI ottiene —^ = -; \- -?f- = — -= J- -7?-, e quindi n- 

7' 6* /2' *• j3* ^ 

cavando il valore di -=j , e sostituendolo nella preceden- 
te si avrà 

— ^-. !Z 1 -f. ca'TT, 

distruggendosi il coefficiente di d^ in grasda dell* equazione 
111 

7 "" ^ "^ ^ * 

Da quest'ultima equazione si ottiene il valore di 
di cai dnr — dnc cosi espresso 

;^ Rit da ne dr c*-^r , 

di =^^ ' i ^ die. 

r q r r 

Se i raggi dsJr ultima lente dovranno sortire paralelli, 
sarà e =^ r^ quindi 

,., _ (ónr d{f '^' ^^ ^ x_ jS^TT dm nt d m 



r q r r m — i m — i 

Si troveranno in modo analogo i valori (fi di\ di'* ec* 

^3. Se il sistema deve dare le immagini degli oggetti 
senza contorni colorati, dovrà la variazione dell'angolo i 
corrispondente all'ultima lente essere = o. Quindi la con- 
dizione opportuna affinchè i contorni delle immagini siano 
senza colorì sarà espressa in quella delle seguenti equazioni, 
che corrisponde al numero deUe lenii del sistema, sempre 
che sia disposto in modo che' la distanza focale dell' ultima 
lente combini con l'immagine della precedente. 



* VOI. u 
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N/ delle Equazioni corrispondenti 

lenti 

¥T dm 

IL nt -^ = o 

m — 1 

dm ne e dm" 

m — 1 [6 m — 1 



dm, n: e dm nt e d dm 

m — 1 (ù m — 1 ^y m — i 



__. dm m e dm, nt e d dm. 

V. nt —, 1-__.-- h 



m' — 1 ^ m — 1 ^y ^' — * 

nt Cd e dm, 

- s= o ec. 

nelle quali deve cambiarsi V ultima delle lettere latine nella 
distanza focale dell'ultima lente. 

Questa condizione unita a quella del § 8*7 serve a sta- 
bilire un sistema di lenti acromatico così detto, giacche 
se le condizioni pi^escritte dalla teoria siano opportana- 
mente e diligentemente eseguite dall'artefice.) le immagini 
saranno prive di colori, e nette nei loro contorni. 



CAPITOLO V. 



Teoria delle aberrazioni prodotte in un sistema di lenti 
dalla loro figura sferica. Condizioni per distrugger- 
le, o per ridurne la influenza al minimo valore pos- 
sibile • 

^ AbU..o fi„ ,„•. .ppo,. .e . ,^^ ,™..». 
passando dall' aria nel vetro venissero rifratti m modo che 
gli angoli d'incidenza fossero proporzionali agli angoli ri* 
fratti. Questa proporzione pero è soltanto approssimata, 
imperciocché la vera legge della natura é, che i seni de- 
gli angoli d'incidenza e degli angoli rifratti mantengano 
un rapporto costante. Prima di passare pertanto alle ap- 
plicazioni delle precedenti teorie alla costruzione dei can- 
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^occhiali e microscopj, rendesi opportuno d'indagare gli 
errori che possono aerivare dall' assunta ipotesi^ e di dare 
i precetti per toglierli od attenuarli quanto h possibile. 

Definizione. Bia (Jig. 3o) E un punto Innunoso preso 
nell'asse £Q di una lente P/i; sia O il punto in cui il 
raggio EM rompendosi per la prima superacie PMp in- 
contreì*ebbe Tasse se gli angoli d'incidenza fossero pro- 
porzionali agli angoli rifratti; U il punto a cui dirigesi 
quando i seni degli angoli d'incidenza sono proporzionali 
ai seni degli angoli ritratti. Del pari rompendosi per Ifi « 
seconda superficie al punto iV, nella prima ipotesi suppo- 
niamolo diretto al punto F^ e nella seconda al punto p^. 
Sarà F il puntp di riunione del punto E consiclerato nei 
capitoli precedenti; la quantità Ff^ chiamasi aberrazione 
longitudinale dipendente dalla figura sferica delle lenti, 
e pìb brevemente aberrazione per la figura sferica. 

Riterremo nelle cose seguenti le denominazioni finora 
usate.) cio^ porremo EA = a^ AH^=^B H^i^^ HO = k^ 
jB F =s ce ; la distanza focale della lente =^: il raggio ^C 
della prima superficie = r; il raggio D B della seconda 
superficie = r ; m V indice di rifrazione • Fra queste quan- 
tità avranno luogo le equazioni seguenti dimostrate nel 
Capitolo II § 38 

m-— 1 1 w m— -1 1 m 






r a A-f-f' r ce k — 9 



fk(m — i)(Ar-f.i^) , (t(m — !)(* — f^) 
ossia r = —^ ^—i — - — ^ ; r = -~ ^-^ ^ 



Inoltre trascurando la grossezza della lente sarà 

1 m — 1 jii— 111 

-= 1 -^— = -4.-. 

p r rad 

95. Propos. I. Poste le cose precedenti, si domanda* 
no i valori di OU, e di F V {fig. -So ) . 

1/ Si ponga MX—x^ OU=u^ e si avranno evi- 
dentemente le proporzioni seguenti 

EMiECiisen C isenEMC 
CUiMU.zBen CMU: sen C 

m : i :: senmJHC léenCJUfU* 

Moltiplicando per ordine si ottiene l' equazione 

m.CU.EM^MU.EC. 
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Cerchiamo ora i valori analitici delle linee contencE-Le 
in questa equazione, e proponiamoci di trascurare le po- 
tenze superiori ad a:\ come piccolissime, in grazia della. 
piccola apertura che si dà alle lenti sferiche • Ayremo pri* 



oc 
mieramente A X=^ — ; in seguito 



EM=l/ a*H hx'=afl + ^ ^ ^ — ; 

^ r zar 

C f/= A+f' — r — z/; 

Ma L/^X=A+f'^ u ; qumdi trascurando i ter- 

* r 

mini, al dì sopra di ce* otterremo 

MU= k-^ y -^-^1/^ ovvero 

2 r 2 k 

MU=k+y^u^^àir^!lf^ EC = a^r. 

% k r 

Sostituiti questi valori nell'equazione precedente^ os- 
servando che devono distruggersi in virtìi delle equazioni 
del § 38 sopra riferite tutti i termini indipendenti da oc 
ed i/, avremo la seguente equazione 

(m A + fl) (fl + r) (A — r) ^, _ ^ 

, — a: =\{m — i) a — r\u^ 

2 a K r 

donde si vede che u risulta dell'ordine oc"i riflettendo poi 

che anche y è dello stesso ordine, chiaramente apparisce 

che trascurando i termini yoc*^ uoc* avremo ottenuto una 

soluzione prossima fino ai termini dell'ordine ar% e perciò 

potremo in luogo di r nella precedente equazione scri- 

a{m — \) k p . . , . . r 

vere — j- j latte le opportune riduzioni avremo h- 

no ai termini dell ordine 3ù\ u = = ! — ^-^ — - — -- oc* . 

' 2{m^iya^k 

a/ Per trovare F V^ ossia l'aberrazione totale in lon- 
gitudine osservo che sarà composta di due parti Fy^ vKi 
la prima Fy trae origine dal non dirigersi pih i raggi ri- 
fratti dalla superficie PAp verso O, ma verso l/; la se- 



conda J^i^ nasce dalla rifrazione del raggio ImninoBO per 
la soperficie P B p . 

Quanto alla prima parte Fi^ h palese non essere altro 
che la yariazione indotta in te per ana data yarìazione ii| 

A • Ora si ha ; — s± : la quale differenziata 

r et k — i^ 

,. dot mdk mdk ^ i-i. • iix 

da — = ^' = — -— (trascnrando il ternune vdk)i 

e ponendo à^^=^ F v^ dk^=^u si avrà 
_ mtC m OC' (m A 4- a) (a -h A)' . 

A' a(m — iy a^ A' 

La seconda parte V^ vi troverà facìlihente dal valore 

di u, osservando di scrivere in esso — in laogo di m; 

vn. 

— B U in luogo di a; Hv in luogo di A; NY in luogo 
di ^A". Qui poi si osservi che si potrà scrivere oc in 
luogo di iVK; A in luogo £ jB (7; ce in luogo di ^f^, 
non differendo queste quantità le une dalle altre che nei 
termini dell' ordine di a:*. Con queste avvertenze il supe* 
riore valore di u darà 

-- m (et — m A) (et — A)' , 
a(i— ii2y(— Ayot 



_m(mk — et) (et — ky 



or'. 



a (m — ly A'ct 

Lia somma di queste due quantità darà il valore cer- 
cato F V . Se per indicare che T aberrazione in longitu- 
dine tende a diminuire il valore di (t, facciamo precedere 
la somma dal se^no ne^ativo^ dopo facile ed ovvia rìda- 
zione 81 ottiene 

^'^-;<^r7yl(a-hr)b+*M7-T)(-rT)l <"> 

VL secondo fattore di questa espressione diviene «& o po- 
nendo — =5 ; quindi dietro la teoria delle equa^oni 

sarà divisìbile per il fattore — ^ ^ ossia per — . Svi- 

a (t p 

lappando questo fattore, ed eseguendo X accomata (fivisione 

si troverà per quoziente 
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mf — — 

Sarà pertanto 

96. CorolL L Siccome il valore di -Ff^ dipende da k^ 
e -questo dai raggi r^ r delle due superficie della lente, 
e a altronde in infinite maniere si puo^ determinare r, r 
sicché risulti una lente di determinata distanza focale p^ 
COSI di tutte queste combinazioni sarà preferibile qaella 
in cui risulti F ^= o ^ o se ciò non sia possibile , risalti 
almeno F f^ un minimo* Ponendo Fyt=^o avremo per 
determinare k un'equazione di secondo grado, la quale ri- 
solata darà 

La quantità sotto il segno radicale si può eziandio rap- 
presentare nel modo seguente 

(4m— 1) y^ . 1\ _ 4-yw' + a j^ 

4 (m + zf \flc' av 4 (w + 2)* a et • 

che rimane sempre negativa se a ed ce abbiano lo stesso 
segno, vale a dire se il punto luminoso e la sua imma- 
gine cadano dalle opposte parti della lente ; risulta allora 

^ sempre immaginario, o in altri termini .è impossibile 

fare sparire in questo caso V errore dipendente dalla fi- 
gura sferica. 

Sea = oo,ed (iLr=z p^ come per lo pih accade nei 
cannocchiali, la quantità sotto il segno radicale diverrà 

=s — 7 — , e perciò non vi sarà alcuna lente 

4 (m H- zy p' ^ 

composta di superficie sferiche che possa riunire esatta- 
mente in un punto i raggi paralelli. 

97« Corali. IL Affinchè il valore superiore di -7- sia 

K 

reale conviene che la quantità sotto il segno radicale ri- 
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suiti positiya • Se pertanto porremo m ^ *- come prossi- 

2 

inamente ha luogo nei vetri, dovrà essere positiva la quan- 
tità — y- ( 1 ) — 7-^ 9 ossia dovrà risultare ne- 

49 ^^* ^*^ 49 ^* 

gativa la quantità _ -)^ _ \^ 1, lo che non può sue- 

cedere a meno che il valore di — non cada fra le due 

a 

fM* Il tf. 

radici dell' equazione — ^-| — ^i=ro ( come dimo- 
strasi nella teoria delle equazioni), ossia fra i numeri 

IZlk- , !:- — . Dovrà pertanto cadere 

10 10 * 

•—oc fra i due numeri 0,642 a, i,558 a, i quali non per- 
mettono in pratica alcuna generale applicazione. 

98. CorolL /IL Essendo oc e A fruizioni di r, r deter- 
minate dalle equazioni 

1 m — 1 jii— -i 1 1 m — 1 1 

■—» ___— ■■■^ t ^^mm • — - 

flC r r a k mr ma 

si potrà agevolmente esprimere il valore di FVfev r, r. 
Introdotti nel secondo fattore dell'equazione (2) i prece- 
denti valori reciproci di oc e di A, latte a dovere le ri- 
duzioni si troverà 





1 


riB»- 


in-l-4- 


-2 1 
-Sto' 


1 
ar 


I am 


*— -ai» — 1 1 


Fr«- 


Ti-» 


m* rr 


%p 


1 , 3m+a 1 
ar mr a* 



Questa formula combina con quella di cui ha fatto uso il 
celebre J. F. W. Herschel (1) in una Memoria interes- 

(1) On ihe ab$rraUons of cùmpound lenses dnd oèfed-glasses {pBg. 

340- equaz. (n)). Al $ io di qutsta bella e dotta Memoria l'Autore 

3 
dà un' applicazione delle aae formule io cui pone m s= — • Sembra- 

Ali che siavi scorso un errore numerico nel calcolo del coefficiente 

deV termine moltiplicato per — da esso nominato |S^ il quale viene 
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santissima sopra le aberrazioni delle lenti composte.^ Inetta 
air Accademia R. di Londra ai 22 Marzo 1821, ed inse- 
rita negli Atti di, quella Società per il medesimo armo, 
qualora si riducano le superiori denominazioni a quelle del 
eh. Autore. ' 

Se per brevità si pone 

m? — 2 m* -4-21 2 171*— 2m — 'i ^ » 

A = .3 ■". "^ 



B = 



/ I /^« 



m r' 772* rr r 

377Z-4-4 3 772* 1 3 77Z+1 1 



.3 „ .^» 



/ 



vf r m r 



c = l^ 



m' 



_ f j , Fuori dì questi due limiti h co* 



k 772 -f- 2 

«tantemente positiva, e fra questi due limiti negativa; per- 
ciò la quantità f^ riceverà un minimo valore che detei> 
minerenu> nella seguente 

roo. Proi»os. il Detertninare il valore di k cortispùn* 
dente al minimo valore di V • 

Essendo V funzione di A, dovrà nel òaso del minimo 

dato = H , mentre in fatti risulta ^= -+^ — . Questo errore cam- 

•27 37 

Lia non poco i risultati ed i precetti che si danno nei seguenti pa- 
ragrafi fiuo alla fine deir articolo • 



srarà FV= (-^ H h— )• 

2p ^ a a/ 

99. Scolio^ Quantunque Y errore dipendente dalla fi- I 
gura sferica non si possa esattamente annullare, pure vi è 
un certo valore di k che lo rende in generale il più pic- 
colo possibile . Di fatti indicando per f^ la quantità jF f^ 
abbiamo sopra trovato § gS 

mcCx* ^ (\ 1 1\ 2772+1/ 1 1\ 772-4-2 

%{m-\Yp i ^a* acc oc*/ k ^oi a/ A* ! 

ore si ved« che la quantità dipendente da k nel ieeondo 
fattore fe «3 o , quando -. = o , e quando 

1 2 772 -f- 






lai 

dV 
porsi ( come b' insegna nel calcolo differenziale) -jr- = o , 

quindi si avrà per determinare k 1 equazione 



'A» ^ A- V« a>' ' 

dt>nde st ottiene 

L^ »m-4-- (JL^-L) ... (1) 

A 2 (mH- a) ^(t a/ 
Sostituendo nel valore dì V il trovato yalore di —, si 
otterrà nel caso del minimo 

a(m-i»^ V act av 4(m4-a)^ct a/) 

Ora essendo — =s 1 ^ sarà — «" — H* — "H — T ^ 

p a et />• a et a€6 

donde facilmente si vede che ( — — — ) ~— :— " ^^ 

Net a^ p^ a et 

• Introdotti onesti valori nel« 
a' a et " et' /i* aet 

r equazione precedente , con "facili riduzioni si ottiene la 

minima aberrazione dalla seguente 

8(mH-a)(m— i)' ;» V'"*"4m— i aJ^^ 



1 1 1 1 3 



essendo il valore di A: ad essa corrispondente determinato 
dalla superiore equarione (i). 

loi. CorolL /. Per un oggetto infinitamente lontano 

si Ila cc = p^ 
1 aiTZ + i 1.^ jy,^ m(4»» — i) ^* 



^ a (m + a) p 8 (m + a) (tw — i)* /> 

aoa. CorolL II. Poictò si ha 

m — 1 1 m^ m— 1 i m^ 

r ^ a A ' r et k 

sostituendo il valore di — dato dall'equazione (i), e mol- 
tiplicando per a (m + a) si avranno i ragffi delle due su- 
perficie deUa lente sottoposta alla minima aberrazione dalle 
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due seguenti equazioni 

^ t(m — i)(m-f-2) m(2m-4-i) 2m" — m— 4 ^^v 

r dL a 

2(m — i)(m+2) m(2m-4-i) 2m» — m — 4 y^/v 
ss . (4^ 

r a flC 

Dividendo una per P altra queste due equazioni^ sì ottiene 
r 77Z (2 m + i) et — . (2 m* — m — ^ a 
r m (2 w 4- 1^ a — (2 m* — m — 4) <* ^ 
la quale posto a = 00 si cangia nella seguente 

m — 2 7W* , p 3 . • 

; e se SI la m = — si troverà 



r m (2 m + 1) 2 

-^ = — • Quindi nel casa della minima aberrazione il rag^ \ 
r 6 ! 

gio della superficie anteriore di una lente deve stare 

al raggio della superficie posteriore : : 1 : 6. 

io3. Scolio. La semplicità con cui siamo pervenuti ad 
esprìmere il valore di ^ nel ca^o del minimo fa desìde^ 
rare che si possa generalmebte dare a V una forma pih 
comoda. Ora è facile vedere che se generalmente pon- 
ghiamo 

„ m(4m— 1) ct*a:* /X li{m — 1)* 1 \ 

^1^ SZS ""^^ — ^i^— .III ■ — ^— »■- >■■ I ■ - ■ I ■ —■ ... I 1 II ■ I 

8 (m— 1)* (m 4- 2)/? ^p* J^m — 1 età/ 

sì otterrà il minimo valore di /^ ponendo X = 1 , e per 
gli altri si avrà F aberrazione longitudinale dando a X un 
valore conveniente maggiore dell' unità . Uguagliando ora 
r assunto valore di F^ con quello del § 99 ^ avremo per 
determinare X V equazione 

4m(m+.)(l --L+ l)_Ì<!^±i><i^±I> (-L--Ì) 
^ ^\oL' ad a'/ k ^ot a/ 

4.(m+a)' (4m — i) X i(m — i)" 



la quale manifestamente equivale alla seguente 



Iti 



A* A ^(* a/ ^ ^ \oc a/ 

r=(am4.iy(- — -) — iiii(m4-2)(i ^-4--) 

^ ^ VflC a/ ^ '^ V flot av 



(4m — i)X 4(^ — i) 



!Fatte le convenienti riduzioni.^ il secondo membro di que- 
sta equazione diviene 

^(4..-)j^.-(i^i)V <^'-';>.<^-> . 

Estraendo quindi da ambe le parti la radice quadrata di 
ottiene fra Tv. e A la seguente relazione 

Ì^±i> =,(,«+,,) (1 _ i) ± l/(4m-.)(X-.) ^5j 

A ^ot a/ p 

dalla quale chiaramente deducesi non potere X giammai 
divenire negativo, né minore di uno. 

io4« Pbofos. in. Esporre i valori di 'k, r, r, V dati 
per X. 

L' equazione superiore (5) darà il valore di k per rio- 
determinata X. In seguito le due equazioni 

m^^\ 1 mm— 1 i m ,.„ ., 

=^ ^" T 5 ' — ^ T nioltjpiicate per u 

T "a k r di k 

fattore 2 (m + 2) daranno, eliminando A, 
a(nw.a)(m-ì)_i+m-4m- m(am^..) ml/(im-i)(\-i) 



r a ce /i 

%{m^%)Ìrnr-\),_^'±-m'-zrn^ m(2m-M)_.mÌ//(4.m-i)(X-i) 

r oc a p ^ 

per ultimo si avrà V dair equazione 
-^_ m(4m — 1) A* jo* f\ ^ ll(m — 1) 



^»' , 4 m — • 1 €6 a/ * 



8 (ot— i)'(to4- 2) /> ^/?\ 4^ 
Pongasi per brevità 

u - m(4m>— 1) ^ 4(m— 1)' 

8(m — .iy(m-+-2) 4^^* — * 



4+^ i'W* TO(2mH-rl) 



2 (ni + 2) (m — 1) ' a (m ^-^ 1) (m -+- 2) 



12^ 






^ (m4- a) (777— 1) 
e «.avrà T = - ^ii^' (^ H- -t) . . . (6) 



P V_ 

— = -L -4 ^^ *i 



— 1 

a ' ce p 



(7) 



r et a /? 

io5. Coroll I. Se nelle equazioni (7)^ (8) si pone in 

luogo di — il suo valore — -> ed inoltre per hrevìd 

^ cc p a 

si fa A = ^ si otterranno i valori di r^ r cosi espressi 

a 

r = > .' : r = 



dove se a =i 00 •> sarà h = o. 

106. Coroll. IL Per una lente isoscele dovrà essere 
r = r ; lo che darà 

J- J^^ ^ — p 

so di a = 00 ^ avremo 1/ A — 1 = '— . 

2 T 

Applicazione delle formule precedenti 
ad alcuni casi particolari. 

t I 

lO'j. Per vedere pih chiaramente i rapporti delle aber- 
razioni per la figura sferica crediamo opportuno di quin* 

unirne i valori nelle lenti le pih usitate, ponendo | 

3i 
1)2:=: — .= 1^55^ numero mplto prossimo al vero nelle co- 

20 

muni paste di vetro per i raggi di media rifrangibilita, ^ 
fingeremo a = co -^ cosicché i raggi entrino paralelli p^"^ 
prima superficie della lente . Avanti tutto con tavole a & 
cifi'e si calcolino i costanti fx^ v^ cr, ^, r, e si otterranfl^^ 
in questa ipotesi i seguenti valori 
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fM c=z o^^Z9x'^ y&a 0,2827; P = <>9»9®8; 

e = i,>62745 'r = o^goSi . Quindi arrerao 
:t/ La mìnima aberrazione dall* equazione 

_.- u x^ o..q382 o?' , 

^ = — = ^ , numero che porremo = a . 

P P 

Ponendo X = 1 nelle equazioni (7) , (8) ed a =? 00 , si tro- 
Terà r : r \ i f i (T^ cioè : : 1 : 8 circa . 

2/ Sia in secondo luogo r:=ir cioè la lente isoscele; 
sarà \/K — 1 = ^ = 0,7986 ; quindi X = 1,6298 ; 

/^ = 1,6298 ft = 1^5291 — • -> 

3/ Sia r^=oo, cioè la lente piana nella sua superficie 
anteriore; sarà in yirtU dell'equazione (7) ponendovi 

a = QO ; iXx — 1 = — , donde otterrassi X = 4-92 3 20 : 

T 

^= 4,2829 ft = — 3,971 1 ^ . 

4.«'' Sia r = 00 ; cioè la lente piana dalla parte del- 
r immagine • L' equazione (8) darà a motivo di a =: 09 

l/^X— 1= — ; quindi X=i,o444-^ e 

T 

^= 1^0444^ 6> = — 0!>979^ — • 

P 

Si vede di qui che adoperando una lente piano-con- 
vessa con la parte convessa rivolta agli oggetti. Terrore 
della figura supera di una piccolissima quantità il minimo 
errore; perciò in pratica sarà vantaggioso Fuso di queste 
lenti. 

5/ Sia per ultimo proposto di ricercare l'aberrazione 
p^r la figura m una lente di convergenza da una parte 
convessa, dall'altra concava nell'ipotesi che il raggio del- 
la superficie concava stia a quello della superficie convessa 
: : 5 ; 2 . Sia a principio la superficie concava rivolta ver- 
^so l'occhio; sarà r negativo, ed r positivo, ed avremo 

r S 

— = — — ; quindi l' equazione 
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— = —Zi: ::::==. =2 — - — , dalla quale si ol- 



terrà l/^X — i = ^ J" , e X = 3,4o26 . 

o T 

Sia m secondo luogo la superficie concava rivolta ver- 
so V oggetto • Si troverà in questo caso 

or 

Di qui apparisce essere la prima disposizione sempre' 
alla seconda preferibile ; ma sì neir una che nelV altra es- 
sere gli errori dipendenti dalla figura molto maggiori del 
minimo loro valore. Si dovrà quindi concludere eie se 
gli occhiali da naso convesso-concavì introdotti dai 8Ì£fnor 
Baradelles producono un buon effettor^^ non è perche in 
tale specie di lenti le aberrazioni per la figura siano pio j 
eolissime^ ma piuttosto perchè moderando la troppo rapi- | 
da convergenza dei raggi luminosi che cadono yerso é 
estremi^ aumentano il campo della visione, come sopra £* 
cemitìo • I 

io8. Propos. IV. Determinare l* aberrazione longitU' \ 
dinaie per un sistema di più lenti disposte intorno d \ 
un asse comune {fig^ 3i). 

1.* Siano a bel principio due lenti situate in A eì y 
sullo stesso asse £6r; sia JE il punto radiante, /J'il pun- 
to di riunione dei raggi prossimi all'asse nella prima ie/f* 
te ^ ; y* il punto a cui si dirigono i raggi estremi # Sara. 
per il § lo^. (ritenendo le stesse denominazioni) 

F/= — ^ (— H j ce' a:% e ponendo per brefitì 

lt(-^JL\=,p sarà Ff= — Pu.^cc^. \ 

p ^p' aJ ' -^ 

Supponiamo ora che i raggi di luce prossimi ali »«8« 

provenienti da F si riuniscano in G; quelli provenienti d* 

f VCL y^ e quelli che da f si dirigono alle estremità (li ^i 

convergano verso g^. Sarà Crgr l'intera aberrazione Iod^ 

tudinale corrispondente al sistema di due lenti. 

Per ottenerne T espressione pongasi al solito FB^^^ 
B G ^ (ì^ la distanza focale della seconda lente =?9 '* 



8ua apertura =x'; tara a: = ($ 53); l'equazione 

^ = ^ + 1 dar.r»ri.u darà ./3=-|:.», odu ,«, 

le ponendo db ^=^ Ff^ dfi sì cangerà in y G; quindi 
y G- ^= — ^ P ce" a:'. Quanto a. yg h palese che sarà 

r aberrazione della' lente ^«assumendo la distanza del 
punto radiante =6^ e si otterrà dal § io4. cangiando a 
m b^ a ìa fi^ p in {f^ a: in x\ Se indichiamo con Q 
lina fnnàone per la lente B simile alla funzione P per la 

lente A^ sarà y^cs— Q/3'a:'* = — 5-^;— ^ x*. EHe- 
tro ciò avremo 

o^=-,...(|:ph.ì:q)=_ìiS:x.(p-hì:q), 

ove il segno *— - . indica che X aberrazione longitudinale di- 
minuisce la distanza /3 • 

2/ Siano ora tre lenti nel sistema, e ritenendo le de* 
nominazioni usate finora e stabilite al § 5 1 , pongasi 
Gy = Hfi* 30*^ ed R indichi per la terza lente una fun- 
zione simile SL P^ Q per la prima e seconda lente. Ri* 

flettendo che l'apertura della terza lente è » — -jr-^ si 
troverà con un ragionamento simile al precedente 



aberr. longit. = — y* x' T— H H -^ r\ 



la qaale equivale alla segaente 

aberr. longit. ^Ip^ :,' (p + ti Q ^ ^^ r) 

lo stesso dicasi per un maggiore numero di lenti* 

Riunendo ora sotto un sol punto di vista le trovate 
espressioni, si calcoleranno le aberrazioni longitudinali die- 
tro i seguenti preQCtti. 
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lenti. In fatti trovammo per una sola lente 

F=-.'a:'P = ---(^ + _ + _,) (§98); 

quindi facendo uso delle superiori denominazioni risalta 

Sarà del .pari Q^—V {A' ^ B' B' + C D'O 9 e cosi 

degli altri^ dove A^ B^ C, -^', B\ C esprimono funzioni 
dei raggi^ e delF indice di rifrazione determinate al citato 
paragrafo . Di qui apparisce come si possano avere le eìh 
errazioni longitudinali espresse direttamente per i raggi 
delle superlicie delle lenti^ lo che riesce di molto comodo 
per determinarne in dati sistemi il valore senza T inter- 
vento di numeri ausiliarj. 

111. Prendiamo ad esempio un sistema di due lenti, e 

pongasi — = a ; — = bi — == a' ; — 7 = 6' (le quantità 

a^ b^ a\ V sono dal signor Herschel chiamate curvature 

delle superficie corrispondenti delle lenti). Avremo, assu- 

3 
mendo m = — ( § g8) 

2 
^=J-(7a'+6aJ4-27Ì'); 5=1 (ila— 666): C= - 

ti 

A'= -(^a'+BaT+inb')', B = l. (iid—6&b')i C=- 

2'J 2'J 37 

col mezzo dei quali valori si otterranno quelli di P e (ii 
Q^ e quindi /^. 

Supponiamo per un caso particolare D =r o , ovvero 
che i raggi entrino paralelli nella prima lente. Sarà 

D' = •— Z/ ; /3 = j p ; quindi risulterà 

;r* ( Zi (7 a' + 6a6-4- 27 &') 

^ = .4 (L + Z.V + f 77 °; + 1''^- + / 7 *'; ) 



equazioni 



Se pongasi a=:%Lh^ d—%LK^ dalle 

I m — 1 m — 1 1 77Z— 1 m — 1 - 

— = — -— H _ ; _ = — 1 -^ nel mo 

P ^ ^ ^ r r 
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di m = — ^ troveremo 

2 

3^ =: ^ L ( 1 — A) = 6 ; A = a r ( i — AO = *' • 
Introdacendo qaesti valori nella precedente espressione di 

u 

V^ ed inoltre ponendo y——^ ed 
r = (a8 A'' — 48 A' + 27)^' ^- (33 ~ 4o AV + 1 3 jr 

H-a8A" — 48A+27 

si cangerà nella sesfoente /^ = — — ^—-5 L • 

Chiamando ^ la minima aberrazione di ona lente iso* 

3 
lata, la coi forza sia ^=i L^ L\ nel caso di m = — , e 

2 
dei raggi paralelli si avrà dall* equazione (2) § 100 

ft t=: -. X* (L 4- L') ; quindi 

14 ■ 

n Y 

^=/r . .^ • • • (9) 

che serve a confrontare le aberra^oni di una lente com« 
posta con quelle di una sola lente della migliore for- 
ma. Apparisce al tempo stesso essere ottima quella com* 
binazione , in cui conservando L + L' un valore con* 

siderabile, la funzione r diviene =0,0 se ciò non 

fosse possibile acquista il suo minimo valore. 

Per darne un esempio pongasi a = o, b' = o^ donde 
si otterrà A = 09A^=i. m tal caso il sistema sarà com- 
posto di due lenti aventi la prima ed ultima superficie 
piana • La condizione V ^ o darà V equazione 

^=iy—iy+ 13^ + 27 = 0, 

la quale ha per radici ^ =3 — i ^ y = 1-ir . ; le 

7, 
dae ultime radici essendo immaginarie annunziano pn si- 
stema impossibile • La prima darà L' = — L^ e quindi 
L' + Zi =s o , combinazipne inutile poiché presta V ufficio 
di un vetro piano a facce paralelle. 

Non potendosi in questo sistema ridurre f^sa o^ cer- 
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chìsi il suo minimo valore; allontanando il fattore inalile 

^-f- 1 9 si troverà l'equazione del minimo per la funzio- 

ne espressa da 28 j^ — 68 = 0, la quale dà 

3 
^=5 2 — = 2!)Ì29: quindi L' = 2,^29 L'^ ed 

Z/' -+- Zi = 3^429 ^ • Si troverà poi dall' equazione (9) 

— = — ^ = o^l^d^^^ donde apparisce che in questa dispo- 
6) 108 

sizione T errore della figura è circa la metà di quello di 

nna lente semplice della migliore forma^ e della stessa di* 

stanza focale . Se si volessero le dimensioni delle lenti per 

comporre il sistema, si otterrebbero facilmente nel modo 

seguente. Fingasi L -f- L' = 1 ; sarà L = y- — •, perciò 

^=3,429; la prima superficie rivolta all'oggetto dorrà 
essere piana; la seconda sferica e convessa avrà per rag- 
gio r = (tn — i) p i= 1,715. Per la seconda lente si tro- 
verà flr = _JL_-5 = 1,4.12; la superficie rivolta all'occhio 

2,429 

piana, X altra posta a contatto colla lente precedente sarà 
sferica di raggio r^= 0,706. 

112* Cerchiamo ora generalmente quali dovrebbero es- 
sere le curvature delle quattro superficie delle due lenti, 
affinchè il loro sistema unito avesse la massima forza, e 
fosse al tempo stesso distrutta l'aberrazione della figura. 
Qui è palese che sussistendo l'equazione F= o, dovrebbe 
essere h '\- U un massimo, e riguardando come data nna 
delle due lenti (per es. la prima, senza di che la ricérca 
è indeterminata), avremo £Ì Z/' = o, e perciò dy = o . Se 
ora si differenzia l'equazione y=o nell'ipotesi di ^ co- 
stante, e di A, A' variabili, perchè sia distrutta V aberra- 
zione di figura per le variazioni date ad h ed h' dovran- 
no separatamente annullarsi i coefficienti di t/A, dh'^ quindi 
avremo le due equazioni di condizione 

(56 h' — 48) j" — 4^= o; 56A— -48 = 0, 

fi fi ^ 
le quali danno /t = — ; A' = 1 . 

7 7 7r 

Sostituiti questi valori nell' equazione Y ^^ o^ essa die- 
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tro le opportune ridazioni n cangia nella seguente 

y — o^iy — 0,2^ + 1 =0. 

le cai radici sono ^ = — . 1 ; ^ = 0,6 ± 0,8 |/ — 1 . Le 
ultime due essendo immaginarie si riferiscono ad una com- 
binazione impossibile ; la prima corrispondendo ad 
JL' -f- Zi ss o dà una disposizione inutile facendo Y ufficio 
di un vetro piano a facce paralelle. Questi risultati sono 
contrarj a quelli del signor Herschel nel § 12 della ci- 
tata Memoria^ dove trova la ricerca possibile, ed assegna 
le dimensioni delle lenti : la differenza traendo origine dal- 
Y errore numerico del coefficiente j3 citato sopra neHa noj 
ta al § 98. 

Deir aberrazione laterale, e del minimo circolo 

di aberrazione. 

11 3. Sia {fig. 82) PP una lente; E un punto radiante 
situato sul suo asse; F il punto di riunione di E per i 
raggi prossimi alP asse i EP V ultimo raggio che dal punto 
E cade sulla lente in una distanza A P^= ac^ il quale per 
r errore della figura sferica vada ad incontrare r asse in 
fi sarà Ff V aberrazione longitudinale della figura sferica, 
che porremo =^ U 3C\ Se per il punto F s innalza una 
perpendicolare FK^ e si prolunga fino ad incontrare il rag- 
;io estremo EPf passeranno entro FK tutti 1 raggi che 
a E cadono lungo A P\ e descritto un circolo con rag- 
gio FK^ entro questo circolo passeranno tutti i raggi che 
dal punto E si rivolgono alla lente P P. 

Ciò posto, F K chiamasi aberrazione laterale per la 

figura . 

. a: • Ux^ 

E palese che sarà FK — /^/tang./=: Uac' -^-%= . ■■> 

• 1 1 

ponendo cioè --j-^— -j — in grazia del piccolissimo fattore 

a:^ per cui h moltiplicata la Stazióne : e ponendo general- 
mente tang. f=f=:Ha:^ sarà V aberrazione laterale 
FK^HUx'. 

Se sarà PP T ultima lente di un sistema disposto in- 
torno ad un medesimo asse, U x^ rappresenterà l'aberra- 
zione totale in longitudine del sistema medesimo, ed Hx. 
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r angolo sotta del qaale i raggi estremi tagliano 1* asse . 
Q aindi avremo 



U = 



Si otterrà da ciò 

Bel secondo fattore dovendosi prendere tanti termini quan- 
te sono le lenti. 

114. Sia ora EN un raggio che incontri Fa lente PP 
nel prolungamento di ^ P in una distanza A N =^ z^ che 
rivolgasi al punto Z dell' asse , ed incontri il raggio Pf 
prolungato in un punto H^ da cui si abbassi HI perpen- 
dicolare sopra Ff* E palese che sarà /f/=o^ se sia 
AN^=^AP^=^ac\, sarà del pari==o, se sia js=o; quindi 
fra 55=E=o^ e z=iOc riceverà HI un valore massimo. Ciò 
posto cerchisi i.° per qualunque valore di z la gran^ 
dezza e posizione di HI sulla retta Ff; a.** // suo mas^ 
Simo valore. 

Ritenendo le denominazioni del § precedente si avrà 
fF=.Uoc\ e per analogia FZ'=^lJz\ donde 
fZ = U{oc^ — z'). Ora essendo V angolo in y^ o piuttosto 
la sua tangente =zHoc^ sarà del pari l'angolo in Z==Hz^ 
quindi risulterà dai due triangoli rettangoli flH^ ZI H 
1 equazione 

HI^fI.Hx = ZI.Hz^H{fZ—fI)z^ 
dalla quale deducesi (dividendo per H) 

fI{x^z) = zfZ.z = U(cc' — z')z^ 
cioè fI^=^U{oc — z) z . Sostituendo nel valore di HI 
questo di fi sarà HI=^HU{cc^— z)zoc\ ricercando il 
suo massimo valore coi precetti del calcolo differenziale, 

8Ì avrà per il caso del massimo js = — ^ e perciò il mas- 

HU x^ 

simo valore di H I =^ — , pel qual caso sarà 
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11 5. Se con un raggio HI = -r- FK si descriva un 

4 

3 . 
circolo, il cui centro sia in / a — di Ff dal punto F^ 

4 

passeranno cTidentemente per entro questo circolo tutti i 

raggi che entrano per la lente P P, e si potranno riguar* 
dare come da esso emanati, in quanto, che si considerano 
dotati della| medesima rifrangibiiità, che supporremo quella 
corrispondente ai raggi medj.. Questo circolo chiamasi 
circolo d* aberrazione, il cui raggio misurasi per V angolo 
sotto cui presentasi dal luogo dell' occhio, il quale si può 
considerare in una distanza da / ss /• In questa ipotesi il 

raggio del circolo di aberrazione sarà = — • = — ^^^ 

indicando per F^Q^^R^S . . . A^ funzioni definite al § i o8. 

Yedesi ora evidentemente che se anche i l'aggi sorta- 

no paralelli dall' ultima lente, nel qual caso sarebbe / = oo , 

la condizione per togliere Terrore di sfericità è espressa 

b^ b'^ c*^ 

dair equazione ^ ^ . P -\ :QH r-gr /l + • ^. ^=3 o 

et* et* fi 

come abbiamo mdicato al § 109. 

11 6. Siamo ora in istato di potere confrontare Faber* 
razione dì sfericità con quella di rifrangibilità, e dimostrare 
essere quella di questa di gran lunga minore. Supponia- 
mo per semplicità il punto radiante ad una distanza infi- 
nita, e consideriamo il caso dì una sSk lente. La mini* 
ma aberrazione longitudinale, dì sfericità (essendo m=i,5i5) 

è (§ 10^) =0,938 —, ed il raggio di aberrazione sarà 
in conseguenza = 0,2 345 — • S raggio di aberrazione di«^ 
pendente dalla diversa rifi-angibilità è (§83)=— :i?; 

Oli 

chiamando r il primo , ed /{ il secondo starà 

r:R: : 0,2 345 x^' i-^i quindi si avrebbe r= jR, ponendo 
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X = ■ • . Abbiamo considerato il caso della minima ah- 

errazione di sfericità; per gli altri casi si arrebbe 

r : R :: 0,234-5 X x^ : -—^ dove X è un numero variabile 

55 

secondo la figura delle lenti (§ loS); così per le lenti iso- 
ficeli X è = 1568; e perciò nel caso di r =: iJ si dovreb- 
be avere oc = ■ ; ma non si danno giammai , alraeno 

per gli obbiettivi, aperture cosi grandi. 

3 

Nel più volte citato cannocchiale Hugeniano era jc = ^- 

pollici; ^ = 36o poli.; però supponendo la lente obbietti- 



a:^ ^r. oc^ 



va isosi:;ele .r <= o,234.5 X — =: 0,3822 — = 0,00001 poli.; 

P^ P^ 

so ' 

R = -TF = o,02'j2^ , quindi r i R : i i : 2'j2'j . 

Sebbene T aberrazione di sfericità sia molto minore di 
quella dipendente dalla diversa rifrangibilìtà dei colori, la 
confusione prodotta nelle immagini degli oggetti è tutta- 
via per qneHa parte più da temersi che per questa, come 
primo di tutti dimostrò il signor Beguelin nelle sue inte- 
ressanti ricerche sul perfezionamento dei cannocchiali (^Hi- 
stoire de VAcademie rojale des sciences etc. de Ber- 
lin an. i'j63). In fatti in un obbiettivo in cui sia distrutta 
r aberrazione di figura, i raggi medj piii forti e splendenti 
emanati da un punto unico si riuniscono pure in un sol 
punto, ed \f\ dipingono un' immagine netta e precisa , vi- 
cino alla quale vengono a collocarsi altre immagini delio 
ste350 punto meno vivaci prodotte dalla diversa rifrangi- 
bilità degli altri colori, le quali fanno F ufficio dì una leg- 
gera nebbia, attraverso alla quale V animo nostro perce- 
pisce r immagine principale come plìi risplendente . Ma in 
un obbiettivo in cui sia distrutta V aberrazione di rifran- 
^ìbìlità, e sussista V aberrazione di figura, i raggi emanati 
la un punto vengono distribuiti sulla superficie di un pic- 
colo circoletto, ciaschedun punto del quale può riguar- 
darsi per un' immàgine uguale del punto radiante, e quindi 
V animo nostro non avendo alcun termine di confronto per 
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applicarsi ad una piattost^ che ad an' altra di esse^ le ri- 
ceve latte al tempo stesso; non percepisce idea dell' anità 
dell' oggetto^ e quindi la visione diviene confasa. Dietro 
queste considerazioni apparisce, che le aberrazioni di sfe- 
ricità non nuoceranno alla distinta visione in ano stro- 
mento diottrico, se il circolo d' aberrazione possa riguar- 
darsi per lo stato dell' occhio come un punto, e quindi se 
r angolo sotto il quale si presenta sia il pih piccolo che 
da questo delicato organo si può percepire. Variano gli 
scrittori di ottica intorno alla stima del diametro appa- 
rente insensibile, convenendo che sia pih grande per un 
oggetto opaco, che per un oggetto lummoso, ed estendesi 
r incertezza da %' i fino ad un minuto • 11 signor Beguelin 
r assume = 3'',5 , ed in generale lo rappresenteremo per 
a cp, e cercheremo ad esempio la misura dell'aberrazione 
longitudinale di sfericità in un cannocchiale composto di 
una lente obbiettiva e di un oculare per giudicare fino a 
qual punto gli errori di figura possano divenire sensibili • 

L'equazione (ii) darà (ponendo per i cannocchiali 
a = ^ , ed osservando che ot=/>, b = q) 

sen. cp =— j — " H- -^ — ^ y ^ • Ora si ha i?/ = — ; qmn- 

di r equazione precedente si cangerà in 

sen. (p = -+• -2 O . 

Nei forti ingrandimenti il termine -, :rr^ diviene picco- 
lissimo e trascurabile: d'altronde in una sola lente l'ab- 
errazìone di figura V è rappresentata da 
— ce x^ P = — ;?* a?' P. Dividendo una per V altra que- 

ste due equazioni, si ottiene K= •— f- sen. (p= -l-isen.<p. 
^ Mx X ^ 

Nella tavola di Huyghen riferita al § qo sì ha 

^ 33 . . 58 . . 

^ = — -: ed in quella di Maver =— - circa. Si troverà 

X i5 ^ "^ i5 

perciò nella prima ipotesi F'^ 8,8 sen. ^; e nella seconda 

p^= i5,5 sen. <p ; e ponendo 2 (p = 3",5, si troverà 

f^=r 0,0000747 P 
y= 0,0001 oi5 p . 
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Da ciò possiamo concludere che gH errori di fjtgfXMrst si 
devono attenuare quanto è possibile^ perchè non eseiroit.!- 
no negli stromenti ottici una perniciosa influenza. 

Scolio. Abbiamo supposto in tutte le cose precedex^ti 
11 punto radiante nell' asse "delle lenti, converrebbe ora 
considerare gli errori di sfericità per i punti situati fuori 
deir asse ; in questo caso però si cade in calcoli somma- 
mente complicati dai quali non si è potuto trarre alcuna 
utile regola per la pratica. Fortunatamente le aberrazioni 
da ciò risultanti sono còsi piccole.^ che la confusion)e pro- 
dotta nella visione per questo motivo, quando sieno tolti 
gli errori di rifrangibilìtà, e della figura per i punti situati 
neir asse, è impercettibile, sopra tutto se le aperture dei 
vetri non sieno troppo grandi, e se si faccia nei tubi no 
uso* opportuno di diaframmi per allontanare i raggi trop- 
po laterali ^he turberebbero la visione • Noi per tanto ab- 
bandoneremo queste ricerche, che divengono in pratica 
piuttosto di pura curiosità, rimandando i nostri leggitori 
per esse al terzo volume degli Opuscoli matematici del 



sÌ£:nor d'Alembart. 



CAPITOLO VI. 



Della costruzione degli obhiettii^i acromatici 
per uso dei cannocchiali. 

iij. xjLbbiamo nei due precedenti Capitoli diffusa- 
mente trattato delle aberrazioni derivate negli stromenti 
ottici dalla divèrsa rifrangibilità dei colori e dalla figura 
sferica dei vetri, ed anche abbiamo mostrato come nuo- 
cano alla chiarezza e precisione delle immagini queste ab- 
errazioni . L' ordine naturale richiede che passiamo ad 
esporre i rimedj che in pratica vi si possono opporre, e 
comincieremo dai cannocchiali, al perfezionamento dei quali 
ra strettamente congiunto quello dell'Astronomia. Nei se- 
guenti Capitoli daremo la descrizione delle diverse specie 
di cannocchiali, e, della disposizione da darsi alle lenti per 
la chiara e distinta visione degU oggetti lontani; frattanto 



x^ammentino i nostri lettori, che questi stromenti si com* 

-pongono essenzialmente di un sistema di lenti unite insie«* 

rae intorno ad un asse comune in un lungo tubo, le quali 

si possono riguardare a maggiore semplicità come divise 

in due separati sistemi: uno dei quali formato dalle lenti 

di maggiore apertura e di maggiore dbtanza focale situalo 

air estremità anteriore del detto tubo viene appellato oò- 

biettwo od oggettivo; T altro composto di una o pih mi* 

neri lenti di corto foco e di poca apertura situato dalla 

parte opposta costituisce il sistema degli oculari^ così 

detti perchè ad ^&se si approssima V occnio per vedere le 

immagini . 

È ufficio dell'oggettivo di dipingere nel foco comune 
delle lenti da cui è formato V immagine degU oggetti lon- 
tani, come una sola lente fissata suU' apertura dif una fi* 
nestra della camera oscura dipìnge le immagini degli og- 
getti estemi sopra una carta posta al suo loco, laddóve 
le lenti oculari servono ad osservarle ed amplificarle pre- 
stando air incirca lo stesso ufficio di una sola lente nella 
contemplazione dei minuti oggetti e caratteri. Dietro que- 
sta sempUce esposizione è facile comprendere che tanto 
pia distmta e precisa sarà la visione, quanto pih chiare e 
distinte saranno le immagini prodotte dall'obbiettivo; im- 
perciocché la confusione derivante dagli oculari per la di- 
versa rifrangibiUtà dei raggi sarà per la loro piccola aper- 
tura e piccola . distanza focale molto tenue e tollerabile 
all' occmo, che in virth della sua costruzione non richiede 
r ultima precisione per la chiara visione • Ora abbiamo di- 
mostrato che aumentando T apertura dell' obbiettivo, au- 
mentano nelle lenti semplici gfi errori dipendenti dalla ri- 
frangibilità e dalla figura sferica dei vetri ; e d' altra parte 
se soverchiamente diminuiscansi , il cannocchiale diventa . 
oscuro per la piccolezza a cui riducesi il fascio luminoso 
emesso dall'oculare. Volendo poi congiungere la chiarezza 
con una forte amplificazione, si cade in distanze focali gran-> 
dissime, ed in conseguenza in tubi pesanti e difficili a ma- 
neggiarsi (§ 90) . E quindi sommamente Utile di potere 
combinare in un obbiettivo una distanza focale mediocre 
con una grande apertura, e colla chiarezza e precisione 
delle immagini. Affinchè poi le immagini risultino precise 
e distinte è palese che i raggi di luce procedenti da un 
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punto deir oggetto devono riunirsi esattamente in un punte 
di qualunque natura essi sieno^ ed in qualunque disl^anza 
cadano dall' asse della lente.) o se ciò non si possa otte- 
nere esattamente.) converrà almeno che si riuniscano più 
che sia possibile in punti vicini. Dovranno quindi con una 
opportuna combinazione di lenti costruite se sia daopo con 
diverse paste di vetri annullarsi negli oggettivi acromatici 
le espressioni delle aberrazioni longitudinali tanto dipen- 
denti dalla diversa rifrangibilità dei colori.) quanto dalla 
figura sferica per i raggi paralelli all' asse^ e perchè le 
immagini sieno prive di contorni colorati dovranno pare 
essere verificate le condizioni esposte dai §§ 91— g3« 

Newton, dopo la insigne scoperta della diversa rifran- 
gibilità dei colori.) asserì che la dispersione nelle sostanze 
diafane t era proporzionale alla loro forza rifrattiva.) indotto 
a questa erronea sentenza da un fallace esperimento, e 
cojacluse quindi non essere possibile rimediare alla confu- 
sione delle immagini che ne deriva. Eulero il primo Terso 
il 1 ^4-7 cominciò a sospettare che combinando insieme di- 
-verse sostanze diafane si potesse giungere a togliere gK 
^effetti della dispersione dei colori senza togliere per inte- 
ro la rifrazione : ma egli pure cadde in errore, come dimo- 
.strò l'acutissimo Clairaiit. Finalmente Klingenstierna, geo- 
jnetra svezzese, e Dollond celebre fisico ed ottico inglese, 
onostrarono insussistente ed erroneo V esperimento del New- 
ton, e quest' ultimo giunse a combinare insieme tre prismi 
formati di due paste diverse di vetro appellate dagF In- 
glesi crown e flint in maniera che gli oggetti vedati at- 
traverso dì essi comparivano spostati dal loro luogo, e 
scevri di colori nei contorni, donde apertamente risultò 
che la dispersione non è proporzionale alla rifrazione, e 
rìmasjs provata la possibilità di costruire con queste due 
specie di vetro un buon obbiettivo acromatico per uso dei 
cannocchiali. 

Resa pubblica questa scoperta del Dollond, i princi- 
pali matematici allora viventi Clairaut, d'Alambert, Eu- 
lero, Boschovich si occuparono della ricerca dei precetti 
per costruire obbiettivi acromatici scevri da ogni confa- 
fiione, e lo stesso Dollond giunse a fame con due e tre 
lenti che producevano un ottimo effetto. 

Il celebre Eulero, che aveva con i suoi scritti dato il 
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primo impulso a questa scoperta, trattò diffasameiite in 
xQolte Memorie inserite neffli Atti delle Accademie <U 
Pietroburgo e di Berlino dei difetti e dei pregi degli 
stromenti ottici, ed infine nel 1769 pubblicò la sua 
Diottrica, opera insigne che contiene quanto si può desi* 
derare intorno a qfiesto argomento, e doye alle pib ge« 
nerali teorie vanno congiunti i precetti per la pratica, e 
'le dimensioni a lume degli artefici che si devono dare alle 
lenti per la migliore costruzione dei cannocchiali e micro- 
scopi. Un altro egregio lavoro per T ordine e per la chia- 
rezza non meno che per la profondità h la Diottrica ana- 
litica di Kliigel, professore di matematiche in Helmstadt, 
stampata in lingua tedesca a Lipsia nel l']^^'> e le Opere 
del^'P. Boschovìch pubblicate in Bassano nel 1785 in cin- 
que grossi volumi da noi pih volte lodate e ricordate. 
Questi dotti, lavori della teoria furono coronati dal pib fe- 
lice successo nella pratica mercè la solerzia e l'ingegno 
di artefici sommi, fra i quali sopra tutti si distinsero gl'in- 
glesi Dollond e Ramsden. A bel principio non potevasi 
ottenere un buon flint per la costruzione degli oggettivi 
acromatici che dall' Inghilterra ; ma ben tosto si cominciò 
a fabbricarlo eziandio in altre regioni, e con fefice suc- 
cesso ne tentò la composizione il riputato ottico veneto 
Lorenzo Selva nelle fornaci di Murano, si ottenne dalle 
fabbriche fi*ancesi e tedesche. In questi ultimi tempi l'I- 
stituto ottico stabilito dal defunto celebre fisico Frann- 
hofer presso Monaco aggiunse un nuovo grado di perfe- 
zione alla fabbrica del flint, procurandogli un potere dif- 
frattivo e rifrattivo molto maggiore di quello che osser- 
vatasi nel flint inglese, e seppe costruirne dei cannoc- 
chiali che emularono e sorpassarono quanto di pih per- 
fetto in questo genere crasi ottenuto dai pih riputati fab- 
bricatori inglesi (i). Troppo ci dovremmo dilungare dal 



(1) Quantunque sìa oramai conosciuto il modo di fabbricare il 
flint; e sappia»! che il potere rifraitivo e dispersivo varia colla di- 
versa quantità di piombo o di minto che vi s'introduce; è tuttavia 
moho dìfBcile ottenerlo in masse omogenee, privo da filamenti, bolle 
e torticci che. rendono irregolari le rifrazioni , e turbano la precisione 
delle immagini, e le migliori fabbriche avere debbono per tale og- 
getto dei processi loro proprj non resi di pubblico diritto. Crediamo^ 
quindi di far cosa grata a riferire il seguente processo del signor Ca*. 



nostro proposito se volessimo seguire i diversi tentativi e 
teorici e pratici^ che sono stati tatti per il perfezìonainen- 
to dei cannocchiali acromatici .^ quantunque a non vctoìii 
anni rimonti la loro invenzione. Procureremo di esporre 
i principi fondamentali della loro teoria nelle cose seguen- 
ti, e per procedere con ordine tratteremo prima degli ob- 
biettivi acromatici composti di due lenti tanto trascurando 
la loro grossezza, quanto mettendola a calcolo; in fine 
brevemente esporremo la teoria degli obbiettivi a tre lenti, 
illustrando tutto per la comune intelligenza con opportuni 
esempj numerici. 

Obbiettivi acromatici di due lenti a contatto^ 
delle quali trascurasi la grossezza. 

118. Pftopos. L Determinare le dimensioni di un oh' 
hiettivo coì^posto di due lenti sottilissime poste a con' 
tatto, affinchè le immngini degli oggetti lontanissimi 
Sieno perfettamente chiare j o in altri termini, affinchè 
i raggi di luce provenienti da un punto lontanissimo si 
riuniscano esattamente in un punto dietto di esso. 

Sì ritengano le denominazioni usate nei Capitoli pre- 
cedenti, cioè sieno per la prima lente a, oc, p le distanze 
di riunione, e }a sua distanza focale ; per la seconda lente 

^alet, che trovasi inserito nel Voi. I. dell'opera Archives des decou» 
vertes pag. 4^0. »PoDesì in un crociuolo della capacità di 12 once di 
«flint-glass 100 parli di minio puro passato con un cribro di seta;5o 
«parti di nitro purificato 5 una parte di calce purissima e bianchissi- 
»ma> 60 parti di sabbia bianchissima ^ calcinata ^ e pestata in un mor- 
otajo, in seguito lavata con TebullizioDe dell'acido solforico, ed an. 
Dcora purificata con l'acido muriatico. Questa mescolanza espostala! 
»fuoco in un fornello di vetro da bottiglie diviene molto liquida. In 
Dcapo a 36 ore si versa nell'acqua pura, e si fa seccare per ridurla 
»in polvere fina. Bisogna lavarla ^ e purgarla nello stesso modo pre- 
2>scritto per la sabbia; rifonderla come nella prima volta ; gittarla an- 
ttcora nell'acqua y polverizzarla ^ e purgarla con gli acidi ^ in fine ri- 
»fonderla| e dopo 4^ ore ritirarla dai crociuolo , per Versarla in una 
«lastra di rame caldissima, sulla quale si fa raffreddare per gradi in- 
» sensibili. Si ottiene così un vetro puro sempre esente da torticci 
^{filandres) j bolle e gelatine, il quale possiede Intte le qualiti ri- 
a» chieste per fare dei buoni obbiettivi. Se sMmpiegano materie ben 
«purgatele che il crociuolo restando esposto al fuoco tengasi sempre 
scoperto, diviene inutile l'ossido di manganese ^ e per la stessa ra* 
ttgione anco F ossido di arsenico n . 
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Siene le stesse quantità rappresentate da b^ iS^ 7 • Inoltre 
sìa m r ìndice medio di ritrazione per il vetro componente 
la prima lente; c/m la dispersione da esso operata per i 
raggi estremi ^ di modo cne V indice di rifrazione per i 
raggi rossi sia = m — dmi e per i violetti ^ m -+- rf m ; 
r il raggio della sua superficie anteriore rivolta verso T og- 
getto; r quello della superficie posteriore; per la seconda 
lenlp le stesse quantità sieno indicate con m^ dm\ R^ R. 
Fingendosi gli oggetti lontanissimi rapporto alle dimen- 
sioni delle latiti.^ sarà a = 90, cc^/?; ecl essendo per ipo- 
tesi le lenti a contatto ^ sarà oc -4* ^ *= o ^ cioè 6 := — p^ 
quindi F equazione fondamentale della diottrica darà per 

la seconda lente — e=3 ._ 4- _. ; e nel nostro caso di- 

q b (i 

verrà . . • -j c= _ 4- — . . , (1) 

. R 9 P 
Sarà j3 la distanza a cui si andranno a riunire i raggi pa- 
ralelli all' asse dopo avere attraversata la seconda lente , 
e perciò sarà la distanza focale dell'obbiettivo composto.. 
Affinchè i raggi eterogenei si riuniscano tutti nello 
stesso punto dovrà annullarsi T espressione di c/jS data al 
§ 84. esprìmente V aberrazione longitudinale dipendente 
dalla diversa rifrangibilità dei raggi. Quindi dovrassi avere 

„ . dm \ dm i , , 

1 equazione 1 ; s= o , che ponendo 

m< — i p m — \ q 

t •^x dm ^ dm ••/ j» 1 

per brevità — — — = e ^ -7 — — = C diverrà 
* m — 1 m — 1 ^ 

^^H-C/' = ^ • • • <0 
Le equazioni (1).^ (2) danno tosto 

Apparisce di qui che le quantità p^ q devono essere 
di segno contrario, e quindi una delle due lenti deve es- 
sere convessa, e T altra concava • Si supponga p positivo, 
e quindi la prima lente, convessa; dovrà essere ^^^^ 
e facendo astrazione dal segno sarà anche q^ p\ perciò 
la distanza focale della lente concava maggiore di quella 
della convessa. Di pih siccome la forza distrattiva dei Te- 
tri dipende dai costanti ^, ^^, dovrà farsi la lente con^; 



cara di quel vetro che lia maggior forza dÌ8trattÌTa ; qoindi 
la lente convessa si farà di crown.^ la concava di flint. 

Resta tutt'ora a determinare i raggi delle superficie 
sferiche che compongono le lenti, e Col mezzo di qoeste 
nuove indeterminate distruggeremo V errore proveniente 
dalla figura sferica. L'aberrazione longitudinale dipenden- 
te dalla figura in un sistema di due lenti è (§ 108) 

t:^ ^-^ — (P -{ — r Q) • ^ ^^SS^ remoti dell' asse si 

riuniranno in un punto., se sia P -4 Q = o^ ovvero (a 

motivo di b = — oc) P+Q==o, essendo nel caso di 

con ciò la precedente equazione si cangerà nella seguente 
^ X H- (—^ i — ^ -^j = o , nella quale //, ijl\ v ^^ 

no dati per gl'indici di rifrazione m, m (§ io4.); ^^ X' 
rappresentano due numeri indeterminati , dai quali dipen- 
dono i raggi delle lenti; p^ q sono dati per /3 dietro le 
superiori equazioni. Prendendo pertanto X a piacere, e 
ponendo la distanza focale j8 dell'obbiettivo composto = 1, 

SI avrà tosto . • A t= — 1—;- ^ -\ 1- . ' . . (3) 

Determinati i numeri X, X' avremo i raggi r^ r\ R^ K 
in virth delle seguenti equazioni (§ io4.) 
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1 f _ T l/X — 1 

/, y r-T — f (i) 

n p ' ■ - q '"R-^'J"^ — 

119. Prima di passare agli esempj è d' uopo fare alcu- 
ne considerazioni che devono regolare la nostra scelta in- 
torno al valore di una delle due indeterminate X, X'. 
Primieramente conviene osservare, che essendo tolta Tab- 
errazione longitudinale per la diversa rifrangibilità dei 
raggi, tutti i raggi eterogenei attraversando V obbiettivo 
composto si riuniscono molto prossimamente in quegli stessi 
punti nei quali si riuniscono i raggi medj; in secondo 



luogo, poiclììs h tolta r aberrazìoiie lòngitudmale per la fi- 
gara sferica fino al termine dipendente da a:% e V aber- 
razione laterale fino al termine dipendente da x' (or es- 
sendo la semìapertura della prima lente, o il seno dell'an- 
golo d'incidenza), è palese cbe i risultati ottenuti sono 
esatti fino alle terze potenze della stesso seno sviluppato 
in serie per le potenze dell' arco ; che anzi per questa stra- 
da seguita anche da Eulero nella sua Diottrica si sarebbe 
trovata la stessa espressione dell'aberrazione longitudinale 
dipendente dalla figura sferica • Ghiamasdo pertanto p l'an- 
golo d' incidenza, la data soluzione coincide con aver iscrit- 
to (p ^ — ^ q)^ìa luogo cB sen ^; la quale espressione è esatta 
dentro le prime quattro cifr« decimali quando (f> non su- 
pera i5\ Una tale tenue diflerenza h mipercettibile so- 
prattutto nei minori obbiettivi non destinati a fi>rti ingran- 
dimenti ; se poi nei maggiori obbiettivi debba alcun poco 
diminuirsi, dovrà stabilirsi coli' esperienza » Si dovranno 
quindi regolare le aperture degli obbiettivi in modo che 
1 angolo del raggio luminoso coi raggi delle superficie 
delle lenti non superi questo Umite, e quindi la cercata 
apertura sarà la corda dell' arco di 3o* di quel circolo in 
cui ha luogo tale circostanza* Comunemente si pratica di ^ 
stimare questa apertura dietro la corda del circolo di mi- 
nore raggio; ma siccome gli angoli del raggio luminoso 
coi raggi delle lenti variano fortemente secondo i rap- 
porti dei raggi medesimi, quindi sarà bene esaminare ac- 
curatamente la via della molecola luminosa che attraversa 
r obbiettivo verso la sua estremità^ la qual eosa come ci 
sarà utile in seguito per vedere fino a qual punto sieno 
distrutte le aberrazioni di rifirangibilità e di figura, così 
crediamo opportuno di passare alla risoluzione trigonome- 
trica della seguente ^ 

120. Paopos, IL Determinare le circostanze tutte re^ 
latice al viaggio di un raggio luminoso per un sistemxL 
di due lenti, la primu delle quali sia convessa, e la se^ 
conda concava, tenendo a calcolo la loro grossezza (Jìg. 
33-34). 

S* immaginino le due lenti P P\ Q Q' riunite intomo 
ad un asse comune, sebbene vedansi separate nelle due 
figure^ affinchè le troppe linee in esse condotte non fac- 
ciano confiisione • Dovrà la retta B B della fig. 3^ essere 

VOL. U 10 . 



iÌ6 

nel prolungamento della retta AB (fig. 33), ed 1 punti 
JB^ B coincideranno quando le lenti sono a contatto.^ o in 
generale disteranno di una quantità arbitraria, che indi* 
cheremo con s. 

Siano C^ C ì centri delle superficie P A P\ PBP 
^fiS* ^^)? "^ ''^SS^^ luminoso DE paralello all' asse incon- 
tri la prima superficie sotto un angolo d'incidenza EBL 
t= C = -^ D • Per la rifi'azione attraverso alla prima super- 
ficie rivolgasi al punto O; giunto in d ripassando nell'aria 
si rivolga al punto 0\ Avanti di pervenire al punto 0\ 
incontri la lente concava {fig. 34) in D (i centri delle 
di cui superficie sono C'\ C'') sotto l'angolo d'incidenza 
JL D O' = L' D 0\ ed in virtù della rifi'azione per la pri- 
ma superficie venga diretto al punto O' ; ma ripassando 
neir aria al punto d sotto V angolo d' incidenza O' d C\ 
si allontana dalla perpendicolare d C dirigendosi al pun- 
to 0'\ Si domanda la posizione dei punti d' incontro 0, 
0\ 0\ 0% e dei successivi angoli d'incidenza e rifi'atti. 
A tale oggetto si stabiliscano le seguenti denominazioni 

ifig. 33 ) . 

C A = r^ C B=r\ A B=v^ \ angolo d' incidenza 
ED L^i^ r angolo rifratto CD = l\ Y angolo di se- 
conda incidenza CdD^=ldO = i\ 1' angolo rifi^atlo 
ID O' = 1 . Le distanze cercate A O = k^ B O' ^=^k\ 

Parimente pella lente concava {fig^ 3^) sia (y'B=R'ì 
C'B' = R\ BB'=v\ V angolo d' incidenza CD L = i\ 
l'angolo rifi'atto LDO'^==^l\ e intorno al punto «i! l'an- 
golo cr"do%=r, c''Da' = r\ Ba = k^s {sts- 

sendo ===0^ se la lente concava è a contatto della lente 
convessa^ in generale essendo un numero da stabilirsi a 
piacere): sia in fine jB O ' = /l'% B' 0''=^k"'i l'indice di 
rifi:'azione per la prima lente == m,> per la seconda :=t72. 

Posto ciò, avremo 1/ nella lente convessa 



sen i 



sen i ; sen / : : m : 1 , quindi sen / = ••.(') 

m 

Nel triangolo CD O sarà C = k — r, V angolo e- 
fitemo in C^i^ l'angolo in O^^i — /; perciò la propor- 
zione^ dei lati ai seni degli angoli opposti darà 

, r sen / r sen / j • • • *" 

A — r = --• = •> da cui si ottiene 

sen O sen (i — /) 



1^7 

, 2 r sen i i cos (/ — i /) 

k = — ' • • • (2) 

sen(£— /) ^ ^ 

Dal triangolo C'dO^ in cui sì ha CO = A-+-r— i^, e 

rangole in Cf=ildO — *0 = i — i+l^ si otterrà 

sen t = 7 — ^- Ben («—•/) . . (3) 

r 

ed in seguito 

sen IdO' =: sen /' == m sen i • . . (4) 



Nel triangolo C' d O' sì ha C O' = A' -f- r , T angolo 
O' = /' — C' =^V — / — (i — /) , quindi si avrà 

C O' = A' -+- r = — - , dalla quale sì ottiene 

sen O • 

,, 2 r sen * (/' — O') cos # (O'-f- A ^r. 

k = ^^ '— ^ i (5) 

sen O 

2/ Venendo ora alla lente conca va^ si consideri il tri- 
angolo C D O' (Jig* i/i) in cui si ha C'' O' = A' 4- il — s^ 
V angolo in O' come sopra = (/' — /) — (t — • *) 9 1* ^^^ 
golo L D C' = i' . Troveremo quindi 

sen i = sen O • . . (b) 

ed in seguito 



sen £ 



sen f D O" = sen /" = — 7— . . . (7) 

m 

poi dal triangolo C D O" si avrà 

CO = A -(- il 6= --;7- , e pero 

sea O 



j e" - r ' ^ "^^ * (^^ — ^"> ^^^^ * <^ + ^ ^ (8) 

sen O" 

Inoltre i triangoli C D 0\ C D O" daranno eli angoli 
in C ed in O" così espressi C = i *— O ^ 

Considerando, per ultimo la rifrazione del raggio lumi- 
noso intomo al punto d ^ avremo nel triangolo u" d Ù\ 
C" O' = il' — W -4- 9 , C' d O' = r ; dalla soliu ana- 
logia otterremo 

sen { = ■■ sen Ci • • • (9) 

fienC"dO"'«»cnr«m'senr . . (10) 



ed il triangolo C à 0'% in cui C" O''' = K — A% darà 
(osservando che gli angoli acuti in C" ed in O"' sono 
espressi daC =0 — « ,0 =/ -+-C =1 •— t — I— O ) 



_, , „, /J sen / 

R —^k = --;;7- ^ ovvero 

jsen O 

À = ^^ yr;T, . (il) 

sen O 

le quali formule risolvono completamente il proposta prò* 
blema • 

121. Corali. // Se nelle formule precedenti si cambia- 
no 1 seni degli angoli i.^ i ^ i ^ i ^ l^ l ^ l ^ l ec. negli 
angoli stessi, e se si pongono i loro coseni = i, si avran- 
no le distanze A, k\ k\ k\ degl'incontri successivi del 
raggio luminoso dalle rispettive superfìcie refringenti per 
i raggi molto vicini air asse • Queste quantità si possono 
pili speditamente determinare col mezzo delF equazione ge- 
nerale (a) (§ 38) — = , la quale applicata 

y r a 

convenientemente alle superfìcie refringenti del caso pre- 
sente (delle quali le prime due suppongonsi convesse ^ le 
ultime due concave) darà per la 

r m — 1 



1,^ superficie 



2/ superficie 



3.* superfìcie 



A m 

r mr 



m 



K k—v 

R R m 



k' m (k — s) ni 

4/ superfìcie . . . ^777= r; 7 — {rri — 1) 

k k — V 

nelle quali v^ v sono le grossezze delle lenti , s la loro 
distanza che si porrà = o, quando sono a contatto • 

Palese ora è la ^ia di giudicare se in un obbiettivo 
duplicato siano distrutti gli errori provenienti dalla rifran- 
gibilità e dalla figura sferica. Si calcolino per le formule 
di questo numero i valori di A, k\ k\ k'' 1/ prendendo 
per m^ m gì' indici medj di rifrazione del crown e del flint 
adoperati nella costruzione delle lenti : per m, 772' gli stessi 
indici corrispondenti ai raggi estremi o rossi o violacei: 
se si giunge allo stes.so valore di A% sarà tolta l'aberra- 



1^. 
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zìone longitudinale di rifrangibilità per i raggi paralelli al- 
l' asse^ e non resterebbe al più , che un denole contorna 
colorato per i raggi situati fuori dell' asse proveniente dal- 
le cause accennate nei §§ 91— qS, il quale non pn& essere 
distrutto con due sole lenti, ea a cui si può rimediare con 
una opportuna distribuzione degli oculari. 

Per giudicare se sia tolta V aberrazione di figura, si 
calcoli colle formule rigorose del § precedente il valore 
di A"% prendendo un raggio incidente verso gli estremi 
deir obbiettivo, a cui corrisponda un' incidenza per es. di 
IO**; se si troverà uguale al galere precedentemente ot- 
tenuto per i raggi prossimi all' asse sarà distrutto Terrore 
di figura. 

Qui osserveremo non essere possibile distruggere con 
lenti sferiche esattamente per tutti i colori l' errore di ri- 
frangibilità-, imperciocché l'equazione (2) (§118) dà 

d- = - J^ ' = — ^7 -i — 9 dove essendo costante il 

p Z^ m — 1 dm 

primo membro, dovrebbe esserlo eziandio il secondo per 
tutti i colori dello spettro solare . Ma fino al presente non 
si sono ottenute paste di vetri tali che soddisfacciano a 
questa condizione, e resta tuttavia la speranza che ì ra- 
pidi e grandi progressi' della chimica siano valevoli a su- 
perare una tale difficoltà, che apporterebbe un grande 
perfezionamento agli stromenti ottici. 

122. CorolL IL Le formule del § 120 danno con rigore 
i rapporti del seno della prima incidenza ai successivi se- 
ni degli angoli d'incidenza e rifratti nelle superfìcie seguen- 
ti; ma per vedere a quale scelta ci dobbiamo attenere 
nel determinare i raggi della prima lente, onde ottenere 
la maggiore apertura senza aumentare la confusione pro- 
dotta dall' errore della figura, faremo m = m', e cangere- 
mo i seni degli angoli negli angoli stessi, non ricercandosi 
Jiui una somma esattezza . In tale ipotesi troveremo dietro 
acili riduzioni , chiamando i Y angolo d' incidenza di un 
raggio luminoso paralello all'asse nella prima superficie, e 
trascurando la grossezza delle lenti 

/ = — , £=s--.i-| I, /=— ^m^+fiH*— 1)1, 

m r m r 
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r . . sf+r „ r m — i r-f-r . 

i =_-i + (m— 1) — ^t, / =— -i-l — i, 

/{ r mil m r 



.,^, m — 1 /r + r . r .N r t 



z= mi =i — ; — (m — 1)1 — — (m — i) «i— _ nz ^ 

nelle quali equazioni si dovrà procurare di scegliere i rag- 
gi r^ r\ R^ R in modo che nessuno degljl' angoli l\ /'.•.. 
i ^ i .... superi 11 limite prebsso di 1 5 • 

Sia per es. la prima lente isoscele, cioè r=r^ e fin- 
gasi m=: — ; si avrà l = 2 i^ i t=:(i-f. _ J i ; 

(r 3 r \ 

1 — — 777]^!) donde apparisce che se sarà 

R^r^ il maggiore angolo sarà l\, e dovrà prendersi 
i = «j" 3o' per non incontrare angoli al di sopra di i5*. 

ia3. Generalmente parlando nelle consuete disposizioni 
degli obbiettivi acromatici i raggi della lente concava ri- 
sultano maggiori del pih piccolo raggio della lente con- 
vessa ; quindi gli angoli i\ f che sono i più grandi nella 
seconda lente risultano minori di /' e di / ; e perciò l'a- 
pertura viene regolata dalle dimensioni dèlia prima lente. 

Pongasi r sshr; sarà — = (1 + -r J == ■ — ? 

donde risulta a r = — - — p ; chiamando pertanto A Y a- 

pertura dell' obbiettivo *, i Y angolo d' incidenza dei raggi 
estremi nella prima lente stabilito in modo che gli altri 

non superino i5', avremo ^ = a r sen 1 = p sen i: 

h 

r T 

ora trovammo (§118) ;^= --y>— jS; supponendo quindi 

dietro Y esperien/e di DoUond sul flint e crown inglesi , 
che ^' : ^ : : 4 • ^9 ed assumendo /3 s=s 1 avremo 

A = — j— — sen «... (a) 

• 4 '^ 

ia4- Fra le molte forme che può ricevere la prima 
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lente nella costrnzìóne degli obbiettivi acromatici sono so* 
prattutto rimarchevoli le seguenti: 

1 J* La forma isoscele in coi si ha r = r\ e per con- 
seguenza A = 1 . In qaesta disposizione si ha /' = 2 /^ fa- 
cendo cioè 77Z = — ; quindi la massima apertura della lente 
corrisponderà ad i = 'j* 3o'. Oietro questi elementi si avrà 

2/ La forma corrispondente alla minima aberrazione di 

figura nella quale si ha (§ io*;;) 

r : r : : cr : ^ ; : ITI (a 712 -f. 1) : 4. + ?» — 21»% cioè neir i- 

3 , 
potesi di m= — , r:r::6:i. Risulta quindi A = 6, 

r <C i^ però £= i5% A =^ 0^0827. Questa disposizione è 
adottata da Eulero in molti esempj della sua Diottrica^ e 
delle sue Memorie. 

3/ La forma richiesta dalla condizione che T angolo V 
dì emergenza sia uguale alla prima incidenza i. Si avrà^ 

COSI la condizione i=— ^m-t-m — 1, da cui risulta^ 

r 

— SS = 3 . Posto pertanto A = 3 * « = 1 5% si tro- 

r a — m 

yerà A » o,o863 . Questa forma è raccomandata ed adot- 
tata dal si^rnor Kluo^el ,in una sua Memoria inserita nel 
Volume XllI dei Commentar^ di Gottinga, di cui qui ap-- 
presso daremo conto. 

4«'' Il signor Bohnenberger in alcune sue importanti ri- 
flessioni intorno alla Memoria di Klùgel precedentemente 
aitata inserite nel Giornale che da esso e dal signor Lin- 
denau pubblicavasi a Tubinga sotto il titolo: Zeitschrift 
fur Astronomie, und verwandte JVissensschaften (Voh 
L pag. 385. an. 1816.) adotta la proporzione r: r :: 2 : 3. 

Qui abbiamo hsz — ; però /= 10' o', non dovendo T su- 

2 

perare iS"*; quindi ^ = 050796. Tale disposizione è quin- 
di meno vantaggiosa, in quanto che risulta F obbiettivo di 
minore apertura; offre però degli altri vantaggi, dei quali 
parleremo in appresso. 

5/ Nel VoL IV. 'dello stesso Giornale alla pag. 35a^ 
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vengono riferite le dimensioni dì iin obbiettivo acromatico 
calcolate dal signor Fraunhofer^ il quale difierisce da tatti 
quelli che avanti di lui venivano costruiti, avendo conves- 
sa l'ultima superficie della lente di flint. La lente esterna 
di crown è convesso -con vessa, ma la superficie di ma^- 
giore raggio h al di fiiori. Giusta le dimensioni ivi rife- 
rite si ha molto prossimamente r : r : : 5 : 2 ; quindi 

A = — 5 perchè /' non superi i5** dovrà prendersi /=3"32'; 

e però ^^s3 0,o53g. 

H chiarissimo Autore dà l'apertura del suo obbiettivo 

s=5 — -• circa della distanza focale, cioè = 0,0667^ la quale 
i5 

corrisponderebbe ad un angolo /=4**25', ed t == i8**3o'. 

Del resto questi numeri sono sensibilmente alterati colla 1 

forza dispersiva ossia dalla variazione del rapporto y^ 
che qui noi supponemmo = -5^ • j 

■ 

Dalle cose precedenti apparisce che la disposizione del 
signor Rliigel quanto all' apertura è la più vantag-giosa, 
ma altre circostanze possono persuadere il fabbricatore ad 
«m partito diverso. Passiamo ora ad un qualche esempio. 

Esempio /. 

125. Giusta le esperienze institnite da DoUond si ha 
per il crov^n inglese m= i,53; per il flint m' =5 1,58, 
ed inoltre dm : dm' : : 2 : 3 ; quindi ^ • C • • 1 16 : iSg. 
Variando sensibilmente questo rapporto nelle diverse spe- 
cie di vetri, noi supporremo come molto prossima al vero 
la proporzione ^ : ^' : : 3 : 4- • Dietro ciò le formule del 
§ 118 danno 

— = — -^ ; e fingendo j8 = 1,000, sarà p = o,25o, 

€jl = '—^ 0,333 , cioè la prima lente convessa di crowfl: ^ 
la seconda concava e cu flint. 



-1 
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Quanto alla figura, soppongasi la prima isoscele, cioè 
•' j sarà |/^(X— •!)= (§ 106), e ponendo?! 



m == it)^3, si otterrà X = 1,60006 • Dietro dimoiò, il cal- 
colo numerico dell'equazione (3) § 118 darà K' = /i^^oSdy 
da cui si avrà l/^(X' — 1) = i,8453 . 

Per instituire il calcolo delle equazioni (4.) conviene 
prima di tutto calcolare i costanti p^ j", t, P\ (r\ r\ i^^ v 
dietro le, loro espressioni date nel § io4 per nx = I9&3, 
m = 1,58. Si troverà 



p = 0,2267 

(T = 1,6601 
T = 0,9262 
Il = 0,9875 

y =0,2194 



p'^ = o,i4i4. 

(T = 1,5827 
T = 01,8775 
y^ s= 0,8724 
9 = 0,2529. 



'Quindi le equazioni (4) daranno r=:rss o,265 , 
JR. = *— 0,260, R' ss — 0,761 . L'apertura sarebbe dietro 
il § precedente = o,o65 ; ma V esperienza prova che può 
prendersi anche maggiore senza notabile confessione. 

Comoda riesce questa costruzione perchè le superficie 
interne delle due lenti hanno alF incirca uguali raggi, ed 
in una piccola estensione sono a contatto quasi penetto • 
In generale conviene procurare di dare alle lenii concava 
e convessa raggi molto pròssimi air eguaglianza, o di la- 
sciare fira esse un sensibile spazio, affinchè un piccolo 
strato di aria fi*a esse rinchiuso non generi i colorì delle 
lamine sottili scoperti da Newton, i quali nuocerebbero 
alla bontà deirobi)iettivo« 

Esempio IL 

126. Il signor Fraunhofer nel luogo citato al § 124 
si servì per determinare le dimensioni del suo obbiettivo 
acromatico di due specie di vetro, nelle quali gV indici di 
rifrazione erano i seguenti 

Crown per i raggi medj , , . . m= i,53oopo 
per i raggi rossi . . m — i/m= i,52iooo 



quindi . • • . dm==i 0,009000 
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Flint per I raggi medj •* . • • • m ^=i 1^6344^9^ 
per i raggi rossi. .^ . m ^-- dm ^=:^ i^GiG^o-j 



dm = o^oi 7787 

Si otterrà da questi elementi 

log dm^ «2^954.24.25 log dm' = 852501027 

log (m— 1)= 9->724.2759 log (m' — 1) = 9,80:24:275 



log ^ = 852299666 



log ^' = 854476752 
log ^ == 852299666 



s log^: Z^ «=9578:42914 

Quindi ^ =5 1 ,650833 ; ^ = O5605747 . 

Le distanze focali p^ q^^ ponendo per semplicità /2=i! 
saranno date dalle seguenti equazioni (§ 118) 






=-(?-) 



dalle quali si ayrà log f ^ — * ) ^ 9!)8 134829 = log— <| 



log p = 9,5957743 

e però p = 05394.256 ; ^ = — O565085Ì 

Prima di accingersi al calcolo dei raggi da darsi alft 
due superficie5 qualunque sia T ipotesi per la quale ci de- 
termineremo, conviene calcolare i costanti fjL^ v^ cr, f'^ ^f 
jic', v^ (T' f\ T dietro le formule del § 1 o4 , dando ad ^'^ 
i valori corrispondenti ai raggi medj sopra riferiti. Otter- 
remo in tal guisa 



per m= I553000 , 

log V = 9534.1341 
log <r s= O52201369 

log f;= 953554177 
log T ~ 9,9662458 



per m = 1, 634494 

log fjL =i 9,888356-3^ 
log {/ = 954635639 
log <r' = 0,1798181 
log p' = 8,8005278 
log T = 9.921 16^7 
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dai q[ciaU sì formeranno in nomeri i costanti cercati. Cosi 
avremo per esempio 

0- = 1.^060110, p :3 0^226682 
cr' = 1.^512928 5 P' = o.^o63i'j25 

Calcolo della figura delle lenti. 

Si assama a bel princìpio per la figm^a della prima len- 
te la proporzione proposta da Klùgel r : r : : 1 : 3. Per 
il § 1 o5 , ponendo A = o , ayremo 

P ' P 



quindi dedarremo 

donde si otterrà K col seguente calcolo 

3 /> — fl- «s 0,980064 • log (3 f — 0") = 9,091 a 545 

e. log i « 9,80794.00 

e. log T = 0,0037542 

log i/(X — 1) = 9,4229481 

log T = 9,9662458 



log T l/(X — 1) = 9,8891945 

quindi log (X— 1) = 8,8458974^ ^ =» 1,070129 

T[/^(X — 1) = 0,245016 

Affinchè r risulti positivo e di triplo di r converrà 
prendere nel denominatore il segno inferiore. Si avrà così 

(T = 1,660110 l^^g/^ =995957743 

--Ti/(X-i)=-^o,245oi6 log{(r-Tp/(X-i)}=o,i5o7853 

cr-Tp/(X-i)== i,4i5o94 log r =9,445.9890 

r= 0,278605; peri r = o,8358i5. 

Si proceda ora ai raggi della seconda lente; si dovrà 
primieramente ritrovare X' dalF equazione (3) § 118 

X' = — f—y- \ 4 2- ; indi R^ R col mezzo delle 

. .H' P P 

equazioni 
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R- p^ - <, 'R-^'p* ^ 

Troveremo 

loff — ^ = 9^994.5440— log. / = 9,4.63S63q 

e. log {M =: 0,1116430-+. log q' 5= 9,6269658 

log q^ : p^ ^ o,653i258 — e. log p = o^/io^z^B'j 

log X= 0,0294361 



= o^-jSS-jSoi -+- 



= 95^947 ^H 



X' = + 6,14823 log (K — 1) = 0,^3724.52 

+ o,3i243 log|/^(V — 1) = o,3686aa6-4- 

— log T =9,9211687 

A s= b,4bob6 c^ i^g ^ ^ o,i865i 71 



log Ù^^ i^ = 0,4763084- 

log — ^' = 8,8005278 — • log — 0"' = 0,1 7981 81. 
^Qg/^ ^ 9^^95774^3+ ==9 ^^9^7743 I 

log — {f:p)= 9,2047535 — log — ((rV;?)=o,584o438 — 
dai quali logaritmi formeremo (prendendo i segni saperiori) 

— = *-^ O5160234-+- 1,512928 =F 2,994390 = — 1,641696 

♦ «"'^ "^ 0,063172 — 3,837183 ± 2,994390 = — 0,779808 

Di qui dedurremo R = — 0,609126 

jR' = — 1,282663 

Rimane ad assegnare la grossezza ed apertura del- 
le lenti : ponendo r =hr^ e supponendo / V angolo d' in- 
cidenza dell'ultimo raggio facilmente si troverà che la gros- 
sezza della lente convessa sarà prossimamente 

A-h 1 
= 2 r — - — sen' i /, e la sua apertura = 2 r sen i. 
h 

Facendo pertanto £= i5% A = 3, si troverà la gros- 
sezza della lente prima =:ì 0,01266, e l'apertura =o,i4ia* 
La grossezza della lente concava rimane arbitraria. 

Qui r apertura dell' obbiettivo è risultata notabilmente 
maggiore di quella assegnata al § 124 p^r cagione del 



rapporto di ^ *1C, assunto ora notabilmente maggiore. £ 
dìmcile ottenére per la costruzione dei grandi obbiettivi 
masse di vetro pure ed uniformi per lavorarle quali si ri- 
cliiederebbero dalle presenti dimensioni; converrà pertanto 
diminuire l'angolo i^ con che diminuiranno eziandio gli er- 
rori di rifrangibilità e di figura. Si riscontra negli obbiet- 
tivi sortiti dalle pib accreditate fabbriche un'apertura com- 
presa fra — ed — ^ della distanza focale, la quale nel no« 

' 12 i5 * 

stro caso corrisponderebbe ad un angolo di circa q°. Fa- 
cendo / = 1 o% si troverà la grossezza della prima lente 
= o.^oo564Ì9 l'apertura = o^ogG*;^ 6, numeri che sembrano 
convenienti. 

I 12'j. Fingiamo in secondo luogo di determinare la pri- 
ma lente colla condizione che stia r : r : : 5 : 2 • Si avrà 

— ; = — ; si troverà poi 
r 2 

X =5. 2,4-680^8 r =3 o,^3i339 

X' = 14,49215 r = 0,292535 

R = — 0,298143; /l' = 1,072360 

cioh sarà la prima lente convessa; la seconda concava 
nella sua superficie anteriore, e convessa nella posteriore* 
Ritenendo per determinare 1' apertura che /' debba essere 
= 1 5°, si troverà i = 3" 26',6 circa ; quindi 1' apertura ri- 
sulterà = 0,08800 , e la grossezza della prima lente 
= o,oo46o. 

Supponendo, come vedesi nel detto esempio pratioato 

dal sig. Fraunhofer, r apertura ridotta ad un -— della distan- 
za focale, sarà i = 2" 36^ 4^ ^ 1^ grossezza della prima lente 
= 0,00266; ma potrà assumersi anche più grande, non 
facendola terminare nella intersezione delle due superficie • 
In generale l' apertura e la grossezza sono quantità suscet- 
tibili di variazioni, che si determinano secondo le circo- 
stanze, ed e cosa opportuna nel calcolo degli obbiettivi 
tenerle un poco maggiori, perchè o con diairammì, o con 
l'anello dell'incassatura nel tubo facilmente' ristrìngesi l'a- 
pertura fino al punto in cui dall' esperienza si riscontrino 
tolti gli errori e le confusioni nelle immagini. 
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Teoria degli obbiettivi acromatici del signor 

Herschel. 



128. Abbiamo veduto precedentemente che in molu 
maniere si può determinare la forma delle lenti corop(^ 
nenti un obbiettivo acromatico doppio^ in cui si trascori 
la loro £:rossezza . Il signor Herschel nella Memoria sopra 
citata (§ 98) ha con fino accorgimento approfittato del- 
r indeterminazione del problema per distruggere V aberra* 
zione di figura indipendentemente dalla distanza del punto 
radiante dall' obbiettivo, affine di adattarlo alle osserva- 
zioni tanto dei corpi celesti o lontanissimi «^ quanto dejli 
oggetti mediocremente lontani. Dietro questa condiziont 
riesce determinata la figura delle lenti sieriche in un ot 
biettivo doppio, coilie ora brevemente esporremo. 

Introduciamo i valori reciproci delle quantità che s 11 



IO- 

1 



centrano nella teoria delle lenti, e ponghiamo Z)=^' 

jL = — , L = — , cangiamo anche — in r ^ --^ vdl f\ 
P 9 r r 

— in /{, — in i?'; m rappresenti T indice di rifi:azione. 

Trascurando la grossezza delle lenti, e supponendole a con- 
tatto, sarà distrutta Y aberrazione longitudinale dipendente 
dalla diversa rifirangibilità, se sia (§*ii8) 

^L-^Ì^^L'^o . . . (1) 

la quale congiunta con Y equazione 

Z. + /.' = 1 (2) 

darà jl# = — ^, Lj = -^^ ~ • 

Perchè sia distrutta Y aberrazione longitudinale della 
figura si dovrà avere P-f- ^ = o, essendo (§ 110) 

£>' = — (L — D). 

Introducendo in Q questo valore di D\ Y equazioni 
P -I- Q =c o sarà soddisfatta , qualunque sia D , mtàixA^ 
le seguenti 



m^LA^m'L'(4'^BL+C L') = o • (3) 
m' LB + rn*L'{B' ^^C L) = o . . . (4) 
m'LC + m'L'C = o (5) 

lue quantità A^ B^ C^ A\ B^ C sono funzioni dell' ìup 
dice di rifrazione e dei raggi delle lenti determinate nel oi 
modo seguente (§ 98) 



A 5- 


+ %'- 


2 m + 1 — a m* , , . 


m" 


3mH-4.- 
m 


-3m' 
r - 


3 ?iz+ 1 / 


^ Snz-f-a 







e le quantità A\ B\ C si ottengono da A^ B^ C cam- 
biando m in m\ r in /?, ed r in /{'. 

Pongasi ora r-^r^i =p, R^R'=—. = P'; 

712 — 1 m — 1 

saranno p^ f' due numeri conosciuti, mediante i quali po« 

trema eliminare r\ JV dalle espressioni di A^ B^ A\ B. 

^Eseguita tale elimmazione si troverà che, chiamando per 

semplicità 

a = — — — , ^ = a 7?2 -4- 1 , e 6=5 — 

^o 3m-f.a fw 

/=3m+i, gr== 

^ m 

risulterà 

m' A = ar* — b p r -{- m* f* 

m' B =è r —fp 

S apponendo ora che a^ b^ ^'ìAs ®^ cambino in a, b\ 
e\ f^ g quando m cangiasi m si avrà del pari 

m^ A = a' R' — b' p' R + m* f^ 

m\B' =.e R —/' P' 

Se ora questi valori s' introducono nelle equazioni (3)^ 
(4), (5) esse si cangiano nelle seguenti 




i6o 

L (a i-^if r) + L' {a R*^(b' p' ^ L e") R] 

e Lr+e V R — Ìfp--rf p — 2 L V g = a. . (9) 
g L-^-g L" =^0 (10) 

Si vedrà facilmente che quest' ultima equazione^ almeno 
nelle comuni specie di vetri^ h incompatibile con Tequazione 
J^ Z + ^' L= o ^ dalla quale viene distrutta V aberrazione 
principale^ e piii forte nei cannocchiali , quella cioè che 
dipende dalla diversa rifrangibilità dei raggi luminosi; d'al- 
tra parte non potendosi da questa temere alcuna sensibile 
confusione^ perchè serve a distruggere termini per loro 
natura piccolissimi dell' ordine D* dovrassi omettere . 

Le altre due equazioni (S)^ (9) determinano r, /f me- 
diante un'equazione di secondo grado. In seguito dalle 
equazioni r = p — r, R := p' — R^ si avranno le altre 
due incognite r\ R\ Ottenuti così i valori di r, r\ R^ R\ 
ì loro reciproci saranno i valori dei raggi delle saper£cie 
delle lenti, come meglio apparirà dal seguente 

Esempio numerico. 

129. Si ritengano gli stessi elementi del calcolo dafi 
nel § 126) e si cerchino dietro di essi le dimensioni di 
un obbiettivo acromatico nella ipotesi assunta dal signor 
Herschel . 

Le distanze focali delle lenti di crown e di flint ri- 
marranno le medesime; quindi si avrà come nel citata 
luogo 

log p = 9,5957743 + log ^ = 9,8134.829 — 

e perciò 

log Z =± e. log p =^ 0,4^42257 + 

log Z' = e, log q = 0,1865171 — 

logp=:logZ—^log(m—i) = 0,6799498+; ^« + 4,78575 
logp=log 11 — log(m' — 1) = 0,384.0896 — ; f'= — 2,Ì2i53. 

Si formino dietro le equazioni (6) del § precedente i 
costanti fl, 6, e, y, g- tanto per il crown, quanto per il 
flint, e si troverà 
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per il crown per il flint 

• log a = 0,34.70607 

• log b' sss o,63o325o 

• log e = 0,8093739 

• 1^?/ =o,j7iio8a 

• log g^ ss o,o25684j 

• logm *= 0,4267661 



log a = o,363o833 
log b = 0,6085260 
log e = 0,8204.891 
*^g/=0!>747Ì"8 
log 5^ = 0,634.104.0 
log m' ss 0,3693828 



Mediante questi numeri si ridurranno facilmente a cai* 
colo i coefficienti delle equazioni (8), (9) • Sì troyesà cos\ 
che r equazione (8) divisa per L diviene 

2,30719 r" — 19,43014. r -4. 49^62918 

— 1,34695 iì'+ 3,6439371 = a. . . (8> 

e r equazione (9) divisa per e L darà 

rs= 0,59044 R + 3,39 15& » • * • (9) 
Sostituendo questo valore di r nella precedente, ed ordi- 
nandola rapporto ad R ottiensi la seguente 

A' — 2,60208 R — 18,92507 = 0, 
la quale risoluta coi precetti soliti,, da per R due valori^ 
cioè jR = — 3,23964, ovvero jR = -4. 5,84172» 

i3o. Gonsideriaino da principio i| primo valore di /{; 
r equazione (9) darà rs-f- 1,4.7901; in seguito si avrà 
r = P — r = + 3,30674^ ed /{' = -4- 0,81811» 

Ottenuti i valori di r, r, A, R' i loro reciproci saran* 
no i raggi delle superfìcie delle due lenti* Quindi la co* 
stru^one delF obbiettivo sarà la seguente; 

Distanza focale dell'obbiettivo composto, » = 1,00000 
Distanza focale della prima lente (fi crown 

convesso -convessa » • sa* -*(- 0,394^56 

Distanza focale della seconda Pente di flint ' ' 

concavo - convessa • • =: — o,65o853 

Raggio della prima superficie di crown. £=-4-0,67613 
della seconda superficie • • • =:4-o,3o24i 
della prima' superficie Sol flint (con- 
cava) = — o,3o868 

della seconda superficie di flint (con- 
vessa) ..••»..• s:: -4- 1,22233 • 

Suppon^ido cbe V apertura sia determinata in modo 
che / (§ 122) non superi 15"", sarà £ c= 3*" 48^ e quindi 
VCL. u 11 
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A = o^joSgG •) e la grossezza della prima lente 

r= G = 0,00^8 1 . 

Apparisoe ora di qui che la costruzione dell' obbiettivo 
riferito al §127 mollo si avvicina alla presente tanto per 
le dimensioni delle lenti^ come ancora per la forma ester- 
na delle superfìcie che risultano 'convesse in auibedae i 
casi. 

i3i. Prendiamo in secondo luogo a considerare T al- 
tro valore di /{==-f- 5,84-1 7»; questo darà /{'= — 8, 26325: | 
in seguito r =^ -+- 6,8^076 , r = - — 2,o55oi , dai quali 
prendendo i valori reciproci si avranno \ seguenti raggi 
. per il crown prima superficie » s:s+ 0.^14619 

seconda superficie. ?= — 0^^8662 
per il flint prima superficie . . =7 -+-0,171 18 

seconda superficie .. = — 0,12102. 
Questo obbiettivo differisce da tutti quelli che sono 
stati finora impiegati per i cannocchiali acromatici, aveur 
do le due lenti convesso - concave, e le superficie concave 
opposte all'oggetto. Soltanto in qualche modo si assomi- 
glia ad un oggettivo proposto dal celebre Gauss (1), il 
quale ha la proprietà di riunire in un ptiinto solo i raggi 
eterogenei sia che cadano in gran ticinanza all'asse, sia 
che cadano verso le estremità; imperciocché è da osser- 
varsi che i precetti esposti soperioìrmente per distruggere 
r errore di figura sferica si riferiscono ài raggi di media 
rifrafagibilità, e -quindi per gli altri sorge una nuova e pic- 
cola aberrazione in quanto che varia per essi T indice di 
rifr^^ion^ . Non a,vendo quel celebre Matematico indicato 
la via tenuta nel Cjalcolare le dimensioni, ci contenteremo 
fli' riferirne i risultati, conae leggonsi nelF articolo del ci- 
tato Giornale, ^.^eprandoci a parlarne pih diffusamente 
lieir articolo seguente. 
Jqdice medio di riu*azione per il crown = i,5i5i62 (2) 

per i raggi rossi = i,5o4348 
Indice dei raggi medj per il flmt . .. = 1,60177 

per i raggi rossi = i,58ioi 

(0 Zeitschrift fur Astronomie etc. Val. IV, p^g. 345-35i. Abbia- 
mo corretto l'errore tipografico incorsò nel ràggio* della quarta super- 
fìcie, sostitueDdovi quello che leggeri ne\y errala patrige in fine dei 
•volume . 

(a) Ivi, Voi. I. pag. a8o. 
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Prima lente <fi crown 
Raggio della 1/ aupert = -f ^ \. * '^ + 0,12071 circ. ^ 

202Q0,d 

Raggio della 2.* saperf. «= >. ' ^t 1!^ ^ — o,358i3 

Seconda lente di flint 
Raggio della 1 .* superi. «= H _L__ = -j- 0,14070 

^ 202QO,0 

n • 1 11 ^ r 2807,820 

Raggio della 2. superi. s=— • — ^ =-—0,09921 • 

20990, o 

Del resto, siccome avverte lo stesso Gauss, la pratica 
esecuzione di questo obbiettivo incontrerebbe delle diffi-* 
colta, una deHe quali ed anche la pih rilevante sarebbe 
di ottenere pezzi cos\ grandi di vetro puro quali si richie- 
derebbero per arruotarne le lenti in queste misure, mas- 
sime per i grandi cannocchiali destinati alle osservazioni 
astronomiche . 

i32. Dalle cose precedenti chiaramente risata il gran- 
de vantaggio della costruzione degli obbiettivi acromatici 
secondo la teoria di Herschel ; imperocché righettando V ul- 
tima abluzione del § precedente, le curvature delle lenti 
risaltano moderate , e T apertura risulta asche maggiore 

di — , quale d'ordinario si suole assumere dai più ripu- 
12 

tati ottici e costruttori di cannocchiali. 

Inoltre la superficie concava di flint acquista pressoché 
mi raggio uguale a quello della lente convessa di crown, 
e la cufferenza nelle minori dimensioni h trascui^abile^ sic- 
ché possono le due lenti porsi a contatto, circostanza re- 
putata dì un sommo vantaggio, e che fu' già molto da Bo- 
schovich raccomandata. A tutto ciò ai aggiunge la con- 
dizione introdottii che la riunif)ne per i . raggi medj ema- 
nati da un puntoj dell'asse accada indipendentemente dalla 
distanza del puqto radiante dalf obbiettivo ; condizione 
molto pregevole, poiché rende, siccome dicemmo, gli ob- 
biettivi atti air osservazione tanto dei corpi celesti situati 
in una immensa distanza , quanto degli oggetti terrestri 
posti a mediocri distanze. Per tutte queste cotisiderazio* 
ni, coBTinto il signor Herschel d^a eccelleoza della «uà 
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teorìa.) ta reputato opportuno di calcolare le dimensioni 

di un obbiettivo acromatico pei pih comuni rapporti di 

dispersione^ quali si osservano tra il flint ed il crown delle 

migliori vetrerie dell' Inghilterra^ ed in una lettera diretta 

al signor dott. Brewster inserita nel Giornale filosofìco di 

Edimburgo ha esposte le regole pratiche a comodo degK 

artisti.) dietro le quali possono sempre &cilmente ricavare 

dalla detta tavoletta le- dimensioni di un buon obbiettivo. 

Noi crediamo di fare cosa' grata a iiferire qui la stessa 

tavola, ed indicarne brevemente l'uso. 

*. . d Tìi 
Pongasi per il crown = ^; 172 = i^5z^ 



per il flint 



m — 1 
d tn 

jìi — 1 



== ^'; m'= i.)585 . 



La distanza focale della prima lente supposta di crown 
= p : della seconda lente supposta di flint = g . Sarà die- 
tro il § 118 (ponendo la distanza focale dell' obbiettivo 
composto = 1 ) 

Con queste formule si calcoleranno preventivamente le 
distanze {beali della prima e della seconda lente. T ^^g^ 
delle loro superficie si ^ avranno dalle seguenti tavolette : 

I. Indice di rifrazione del crown = i^Si^ 

del flint = i.,585 



^ 


Raggio 


Raggio Raggio 


Raggio 


Disianza focale 


Valore 


delia 


della 


della 


della 


della 


di 


prima 
superfìc. 


seconda 


terza 


quarta 
superfìc. 




t't" 


superfìc. 


siiperfic. 


prima 


secoada 


• . ♦ 


(cotives.) 


(conves.) 


(coDcav.) 


(couvesl) 


lente 


lente 




- • 




• - 




-+- 


— 


0, 5o 


0,67485* 


0,4^827 


0,4*575 


1,45697 


0, 5o 


1,00000 1 


p, 55 


0,67184 


0,56352 


0,3 60 06 


1,45555 


0, 45 


0,81818 1 


0,60 


0,67069 


o,3o488 


o,3o64o 


1,42937 


0,40 


0,66667 1 


0,65 


0,67316 


o,253b8 


o,25566 


1,35709 


0,55 


0,55846 1 


.0,70 


.0^68379 


0,20422 


o,9o85 1 


i,25i54 


0, 3o 


0,42858 1 


0,75 


.0,70816 0,16075 0^16450 


i,o5i86 


0; a5 


0,33535 1 
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II. yariazione dei raggi della prima e quarta su* 
perfide delt obbiettiamo composto dipendente da 
un aumento df/ -|- p,>oio ne gV indici di rifrazio^ 
ne del crown., e di -^ 0,010 nel flint. 



Valori 
di 


Yariaz. del raggio 

della prima superficie 

per -+- 0,010 nel 


Variaz. de! raggio 

della qaarta superficie 

per -(- 0,010 nel 


crowQ 


fliot 


crown 


flint 


0,5» 
• 0, 55 
0,60 
0, 65 
0,70 
. 0,75 


-H o,oo5oo 
H- 0,00740 
•4-0,00676 
-4- o,oo565 
H- o,oo335 
— 0,00174 


— - o,ooo36 
— 0^000 r 1 
•4- 0,00037 
H- 0,00 1 a5 
-♦-o,oo3ia 
■4- o,oo568 


-j- 0,09911 
-+0,10080 
-+-0,11049 

•4' 0,11614 

-4*o,ii6i3 
-1-0,10847 


— 0,03962 
— -o,o5o33 

— o,o5659 

— o,o63a5 

— 0,07570 
,— 0,07207 



i33. L'uso delle due precedenti taTolette è ora ab« 
bastanza palese nella costruzione degli obbiettivi acroma- 
tici. Se si adoperi una pasta di croym per cui F indice 
di rifrazione sia == i^Sil^.^ ed una di flint, a cui corrispon- 
da m^= 1,585, per i quali inoltre T : ^' sia esattamente 
compreso fra i numeri della prima colonna nella prima ta- 
vola, allora dai numeri scrìtti in faccia al valore di ^ : ^' 
si avranno i raggi delle superficie delle lenti, supponendo 
la distanza focale deir obbiettivo composto = 1 ; e questi 
moltiplicati per il numero che deve rappresentare la di- 
stanza focale deir obbiettivo daranno i raggi delle lenti 
pelle unità lineari assunte a termine di confronto. 

Se poi m, m^ ^ Z^^tl abbiano valori alcun poco di- 
versi da quelli della tavola si procederà come nelf esem- 
pio seguente. 

Sia m = i,5iQ ; m = i^SSo ; T : ^' = 0,5670, 
si avrà ^- = 1,7687 ; quindi ;? = 1 — y; = o^433o ; 

r ^ 

«7 = 1 — ^ = — 0,7633. 
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Si calcolino in seguito i raggi della prima ed ultima 
superficie corris|)ondenti a ^ : ^' ;= o^55 ; e ^ : ^' == 0^60 
iTra i quali cade il proposto o^òG'j. Si troverà 



per ^ : ^' • 0,55 



dalla Tavola I# r= 0,6 ;j 184. 

Var. di r per — o^^ooS nel vai. 

di m (Tav. II) . iT= — o^ooS-jo 
per ^ o^Qo/i nel vai. 

di m (Tav. II) . = — - o^oooo^ 



valore di r = 0^66810 

Quindi per ^:^'= 0,567 ®^^^ ^~ 0,66788 
Del pari. sarà (Tav. I) , R r= 1,4-5353 
var. per ^ — o,oo5 nel crown (T.II) = — o,o5o4o 
var. per -4-o,oo4 nel flint (T. II) == — o,oaoi 3 



valori di il' == 



i,383oo 



0,60 



0,6706,9 



-o,oo338 



4-o«>oooio 




,35 1^9 



e però per ^ : ^' = 0,567 sarà K = 1,37229 . 

Ottenuti i raggi della prima ed ultima superfìcie, si 
avranno quelli delle superficie interne r\R dalle formule 
fondamentali (§ 4^), le quali daranno 



1 
R 



(m — \) p r " R (rn — i) q R' 
che ridotte a calcolo per il caso presente porgono 
r = 0,33868 ; R^ — 0,33873 . 

Per l'apertura, stabilendo che l non superi i5% si 
troverà /=4° ^3' circa; donde si avrà A 5=0,09826, e 
la grossezza della prima lente = o,oo546 ; la grossezza 
della seconda lente si potrà assumere la metà della pre- 
cedente, e potendo essere queste quantità anche un poco 
maggiori, fisseremo la grossezza della prima lente = 0,0060^ 
della seconda = o,oo3o . 

Ottenute le dimensioni di un obbiettivo acromatico per 
la distanza focale =: i , si adatteranno facilmente a qua- 
lunque altra misura, e perciò non si dovrà fare altra cosa 
che moltiplicare le precedenti per la distanza sfocale che 
si vorrà dare alla lente duplicata* Così se questa debba 
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essere dì 3 piedi parigini, o 36 pollici.^ avremo in pollici 
e linee per ciascana lente le seguenti dimensioni. 

seconda lente 
di flint 



prima lente 
di crown 



Distanza focale . . . . + iS** 7*^06 
Raggio della prima superficie + 24 o ^bz^ 
Raggio della seconda snper£ +12. 2 .^3 1 o 
Apertura dell' obbiettivo • . . • 4-^ ^44- 
Orossezza delle lenti 2 9692 



27''5*,Q2 

— 122 ,o3< 
H-49 4. ,829 

1 .1296 



i34* Allorquando il calcolo delle dimensioni di un ob- 
biettivo è ultimato, gioverà investigare fino a qnal punto 
sieno distrutti gli errori di rifrangibilità e dì figura, a che 
egregiamente si prestano i precetti dei § 120-121. Quan* 
tunqne in tutte le cose precedenti sia stata trascurata la 
grossezza delle lenti nella supposizione che questa abbia 
una piccolissima influenza, si uovrà in qnesta riprova te- 
nerne conto per vedere se le dimensioni ottenute esigere 
possano una qualche modificazione.. Ad una tale verifica- 
tone si procederà pertanto nel modo seguente.. 

i."* Colle formule del § 121 per ì raggi prossimi al- 
l' asse tanto medj come rossi o violetti si c^alcoleraxmo i 
valori di /r, k\ k\ K'\ e risultando eguali o pochissimo 
difl*erenti i valori di K*' relativi ai raggi rossi e medj sarà 
tolto r errore dì ri frangibilità, ne la grossezza delle lenti 
turberà la bontà dell'obbiettivo.. 

2.'' Colle formule del §120 si calcoleranno per ì raggi 
rossi e medj pe^alelli all' asse verso le- estremità dell' ob- 
biettivo ad una distanza del centro^ per es. di o,o4^o le 
stesse quantità A, A^, ìi\ k". Se in questo calcolo K" cor- 
rispondente ai raggi medj, risulterà uguale o- pochissimo 
diverso da quello poc' anzi ottenuto, sarà distrutta T aber- 
razione longitudinale di figura. Commendevolissima sarà 
poi quella forma di obbiettivo, nella quale si riscontre- 
ranno piccolissime differenze fi*a i valori di W relativi ai 
raggi di qualunque specie tanto proAsiìni , quanto lontani 
dall asse. , ♦ *■ 

Per mostrare ali* ultima evidenza la egregia bontà de- 
gli obbiettivi calcolati negli esempj dei §§ 127 e i3ò cre- 
diamo opportuno dì riferire qui l risultati ottenuti dietro 
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il calcolo delle citate fqrmnle.) dai qaali aj^arirà^ emcora 
potersi in qaelle circostanze trascurare con sicurezza le 
grossezze dei vetri. 

Le dimensioni tanto delFuno che dell'altro obbiettiva 
si riferiscono agF indici di rifrazione adottati al § 1 2 6^ ^d 
abbiamo attribuito ad ambedue le seguenti grossezze; pella 
lente di crpwn v= o^ooSo^ per queUa di flint /== o^oo3o; 
la distanza, dal centro dei raggi estremi paralelli all' ètsse 
si h assunta = p^o^o . 

Dietro queste ipotesi per F obbiettivo del § 127 si ot- 
tengono i seguenti valori: 



Raggi prossimi all'asse 
Medj 



a.jiii'j'ja 



k = 

k' « 0,393988 

a;^= 3,986615 

k''' = 0,998022 



Rossi 



= 2,i35o6o 
= 0,400794. 
=^3,790176 
= 0,99802'i 



aberr. «di 
rìfrangibilità 



0,000002 • 



É dunque distrutta T aberrazione di rìfrangibilità con 
trascurabile differenza nei raggi prossimi all'asse. Per i 
raggi remoti di o,o4o dalF asse tro vansi i risultati seguenti : 



Raggi medj 



Raggi 



1 rossi 



• 

l = 


3* 8' 7", 12 


— 


00 7 ,12 

2 3 38 ,75 


/ = 


2 2 55 ,09 


= 


k = 


2,109873 


= 


2,133677 


m/ 


8- 56"^ 28%7Ì 


— 


8^55 45>4 


/' = 


i3 4^ 23 ,5i 


ss 


i3 3q 19 ,39 


= 


5 54 6 ,80 


'._ 


5 48 2 ,52 


À = 


0,383991 


= 


0,390780 


.// 


1 y 36' 2Ì'\G^ 


= 


13** 3o' 2o%54 


r = 


8 16 3i ,8q 


=3 


8 18 20 ,70 


O"- 


34 l4 !)00 


z;^ 


36 2 ,d8 


A" = 


4,011273 


t= 


3,809667 


•/// 


2** 4*' i4%86 


=: 


/'"== 


4 25 21 ,27 


= 


4 25 23 ,i4 


o"'= 


2 17 20 ,4i 


«=3 


2 17 22 ,75 


A'"= 


0,998050 


= 


0^9977^* 



, ^h 

Errori residoi di figura nei. raggi medj = 0,000028 

nei raggi rossi s=o,ooo3i8» 

Per FobbiettÌTO del § iSo^ dedotto dalla teoria òk 
Herschel, si troyeranno invece i seguenti risultati':' 

Raggi prossimi all' asse 

Medj 



A =5 i^qSiSi'j 
k' = o^SqSgS^ 
A"=: 3,334278 
/r''= 0,99^525 
Errore resid. di rifrangibilìtà 



Rossi 



= 1,9^3885 
= 0,400746 

= 3,249914 
= 0,997551 

=: 0,000026 



Raggi distanti dall' asse di o,o4o 



i ss 3* 23' 29^,80 
/ = 2 12 57 ,59 
i Tsi 8 46 18 ,79 
/' = i3 29 34 ,70 
0= 5 53 48,18 

=: l3 20 11 ,77 

6 

io 

32 



I 

r= 

( = 

r= 

k = 



8 

o 

2 

a 



47 ,o5 

20 ,i 



9 

»7 
i,q5o387 

0,084397 

M99170 
0^997^79 



46 
39 ,68 
3qì67 
23 ,45 



= 3* 23' 29^^,80 

= 2 i3 44 !>82 

= 8 45 3i ,74 

= i3 23 3o ,98 

= 5 47 M^^% 

= i3 i4 8 ,54 

= 8 8 29 ,70 

== o 4^ 5 ,38 

= 2 34 21 ,3 1 

= 4 9 io ,97 

= 2 17 24,98 



=3 1 



=3 o 



72390 
91206 
3,261920 
58 



= 0,9972 . 

Errore residuo di figura nei raggi medj = o,oooo46 

nei raggi rossi = 0,000293 • 

Apparisce ora evidentemente la somma bontà di onesti 
obbietti?!, imperocché gli errori residui di rifirangìbuità e 
41 figura sono sommamente tenui, al di sotto di quelli 
che un diligente fabbricatore può commettere nel deter- 
minare i raggi delle lenti, e minori dei limiti stabiliti al 
§ 1 1 6. Vedesi anche non avere la loro grossezza una sen- 



sibile ioflaenza; perciò sommamente h da raccomandarsi 
agli ottici pratici V uso della tavola del signor Herschel 
da noi sopra riferita.) ed opportunamente illustrata oon uà 
esempio^ potendosi da essa sempre dedurre con somma 
iacìlìtà^ e con un calcolo a tutti comune le dimeii3Ìoiii di 
un eccellente obbiettivo acromatico. 

i35. In generale h facile di vedere che la grossezza 
delle lenti eserciterà una leggera influenza negli errori di 
rifrangibilità tutte le volte /che i valori di A e di A'' ri- 
esultino maggiori dell'unità. In fatti riprendendo le equa- 
zioni del § 121 ponendovi ^=^0^ e sviluppando in serie 
rapporto ^ e i/^ che fingeremo quantità piccolissime^ delie 
quali sia permesso trascurarne le potenze superiori alia 
prima^ esse si cangeranno nelle seguenti 

nz 1 

= (m—i) - 



k 



1 .'vi TTii^ m . .fi \\ 



m V 



l 1 ,/ vi / \/^l 1\ // nI 



k 

ovvero^ sostituendo il valore di 



k 



m 



dalla quale deve K" risultare costante per tutti i valori 
di m^ rrt. 

Allorquando pella costruzione di un obbiettivo sono 
state adempite le condizioni perchè Y errore di rifrangibi- 
lità sia tolto nel caso di y^ v uguali a zero, i primi due 
termini di questa equazione danno per tutti i colori un 
valore costante; perciò la- confusione prodotta dalla di- 
Tersà rifirangibilità e dipendente dalla grossezza delle lenti 

. 1 lì . . « in 1^ 7K (/ , 

sarà rappresentata dalla variazione di -r-;- -|- rp;- 5 che 

sarà tanto più piccola quanto più grandi risulteranno k^ K\ 
Dovranno pertanto in pratica evitarsi quelle costruzioni^ 
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elle quali il raggia della prima superficie ed il numero k 

Esultassero soverchiamente piccoli* 

Oostruisione degli obbietta acromatici, ascendo riguardo 

alla grossezza e distanza delle lenti. 

i36. Abbiamo trascurato in tutte le cose precedenti 
la grossezza delle lenti^ e le abbiamo riguardate come po- 
ste a contatto 3 per verità si h dimostrato che nelle lenti 
contigue la grossezza dei vetri è trascurabile, soprattutto 
se la superficie esterna di crown abbia un gran raggio , 
sicché piccoli risultino gli angoli d'incidenza. Se poi si 
facesse la prima lente isoscele ( la qual cosa in vero 
non sembra troppo commendevole, dovendosi ristringere 
r apertura per evitare angoli d' incidenza troppo grandi 
nelle interne superficie) non si potrebbe del tutto tras6|i- 
rarne la grossezza^ Eulero ha dato nella sua Diottrica 
delle formule generali per avere riguardo tanto alla gros- 
sezza, come ad una distanza arbitraria, che si può lasciare 
fra una lente e V altra ; ma negli esempj f ha il pih delle 
volte messa da parte; ritornando in seguito sopra questo 
argomento nei Commentar) dell'Accademia di Pietroburgo 
(Voi. XVni.) ha esposto i precetti per il calcolo degh 
obbiettivi acromatici tanto con due, quanto con tre lenti, 
che con utili modificazioni sono stati eziandio da Kliìgel 
riferiti nella pih volte lodata sua Diottrica. Le regole di 
Eulero nulla lasciano a desiderare per parte della sempli- 
cità: ma riducendosi a considerare le lenti come superfi- 
cie refringenti condotte per le loro metà e poste a <di- 
stanza, può sorgere una nuova correzione in alcuni casi 
non del tutto trascurabile, come mostrò il signor Kliìgel 
nel Voi. XIU. degli Atti di Gottinga, il quale ivi espose 
un suo metodo, in vero laborioso, ma conducente a lode- 
voli risultamenti • Riuscendo il metodo Euleriano ipoltq co- 
modo per il calcolo, ed utile specialmente per quei casi 
nei quali non si vogliano porre le lenti alF immediato con- 
^tatto, noi qui Io riferiremo brevemente, aggiungeremo il 
metodo del profess. Kliì^eL ed in fine esporremo un nuo* 
ve metodo di correggere le dimensioni prossimamente co- 
nosciate di un obbiettivo per quei casi nei quali si aspira 
dr ultima perfezione, come nei grandi obbiettivi ad "uso 



degli stromenti astronomici ^ per ì quali non deve gìam 
mai reputarsi sOTerchia qualùnque diligenza. 

iS^. Sieno P P\ QQ (fig- 35) due lenti , la prinu 
convessa e la seconda concava, costituenti un obbìettiFO 
acromatico; j4 sia il centro della prima lente, jB €jue\ìo 
della seconda^ e fingiamole per maggiore generalità, sepa- 
rate da un certo intervallo tale che sia A B r=i a^ rig-aar- 
dandole come ridotte ad una superficie refi*ingente, la pri- 
ma condotta per A^ la seconda per B. Sieno a, ce le dì- 
stanze dei punti di riunione da A per la prima lente, p 
la sua distanza focale , m l' indice di rifì'azione che corri- 
sponde alla specie di vetro dji cui è formata; per la se- 
conda lente le stesse quantità sieno b^ /3, q^ m . Suppo- 
nendo che i raggi entrino nella prima lente paralelli al- 
l' asse, sarà et = p* e j3 sarà la distanza focale delF ob- 
biettivo composto. Essendo nelle formule generali la di- 
stanza della prima dalla seconda lente r=o&4-6, avremo 
ce -4- & = 6» . Poiché riuscirà per la piccolezza di e§^ b ne- 
gativo, pongasi — = ~^ = — -'TT, da cui risulterà b = «— • ^ . 

Siccome fatta astrazione dal segno si ha oc ^ 6 , sari 
^ ^ 1 . Sostituendo questo valore di b nell* equazione 



et ~{- è = 6> , essa diverrà fi> = ct — tL^=, p — il da cui 

fi> I 

formeremo . . . — = i — — . , , (i) 

L'equazione — = -— + ^ per la sostituzione <h h diverri 

g b fi '^ 

1 1 'TT 

— = — . . . . (a) 

(f fi p 

La condizione perchè in un sistema di due lenti sia dì- 
strutta l'aberrazione longitudinale è (§ S'j) espressa dal- 

„ . dm 1 dm 1 b* , , 

1 equazione 1 -, — — = o , la quale 

m — 1 p m — 1 ^ et* * 

( ponendo , come finora si è praticato , = 7 , 

m — 1 ^ 

— ; =- = ^') diviene per la sostituzione dei valori di oc. 6.(7 

77? — 1 ^ * ^ ^T 



la cai tosto ricavasi 

P^ ^'ZÌ^'^ -n^ .... (4) 

Introdotto nell' equazione (2) questo valore di /», con fa-* 
oili riduzioni darà 

^ = -^-7^^ • • • . (5) 

liC equazioni (4)9 (5) daranno le distanze focali delle lenti 
avendo riguardo alla distanza dei loro centri, ed appari- 
sce che posto ncsss i^ si ricade bielle espressioni analoghe 
del § Ilo, come doveva accadere, poiché tale condizione 
si riduce a porre oc --)- 6 = o, cioè a trascurare la gro8« 
sezza dei vetri. Risulta ancora di qui che aumentabdo ir 
diminuisconsi i numeri ;? , ^ ; in fatti Y equazione (4) dif- 
ferenziata nel supposto ài p^ ne variabili darà 

dp = -2 — 37-^— (i dnc. Ora in tutte le specie dì vetri fi-» 

no al presente adoprati nella costruzione degli obbìettiri 
acromatici si ha ^'^^^i dunque (a motivo di ir ^ 1) 
crescendo ir, p diminuirà. Differenziando del pari Tèqua* 

zione (5) 9 si troverà da ^ -J::^-^ Rdnc^ il secondo mem- 

^ir" 

bro della quale è positivo quando dnch tale ; quindi la di« 
stanza focale a essendo negativa ne viene diminuita. Sic« 
come poi al diminuirsi delle distanze focàii devonsi pure 
diminmre le aperture delle lenti, lo che é nocivo alla chia- 
rezza, così converrà prendere per ir il più piccolo numero 
possìbile, riducèndo le lenti a contatto, o quasi al contata 
to, come vedesi praticato, nei cannocchiali sortiti dalle fab- 
briche più riputate. 

Supponendo isoscele la prima lente, e la sua semiaper- 
tara rappresentata da un arco di i5°, sarà la sua semi* 
grossezza = sen. v. iS"* X ^^g^^^» ^ poiché in tali lenti il 
raggio differisce poco dalla distanza focale p^ sarà la h^ 

migrossezzà ;= sen. t* 1 5* X Z' = ^ A' cìxq9l . Dando alla 
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1^ 

lente concava una simile grossezza, sarà 6> = — ^^ e qulu- 

i5 
di r equazione (i) darà nt = — . Eulero e Kliigel tanto 

f>er evitare l'immediato contatto, quanto per lasciare fra 
e lenti di crown e di flint un piccolo intervallo da di- 
sporne a piacere per togliere qualche piccolo errore com- 
messo dal fabbricatore nella costruzione delle lenti, assun- 
sero 6> = — D, e però nt = — , numero che sembra in 

12 11 

vero un poco troppo grande. 

i38. Determiniamo ora i raggi delle due lenti in mo- 
do che sia tolta l'aberrazione longitudinale. Dovremo per- 

ciò soddisfare all' equazione P -+- — ^ == o : essendo 

Quindi la precedente equazione, per essere ec = />, diviene 

^ X -|_ H _ + fi— = o . 

P<ì P<ì\^ 

Assumendo pertanto a piacere la figura della prima 
lente , e quindi il numero X , si avrà 

V = — ^^— £ t 
b\ jx b fé' 

Supponendo la distanza focale dell' obbiettivo compo- 
sto = 1,6 scrivendo per b il suo valore — — , si avri 

A = — nc' ^, ' — 7- + ^ — - y . . (6) 

P' f^ P 

In fine i raggi R^ R della superficie anteriore e po- 
steriore della lente concava saranno dati dalle equazioni 
(§ loi) 

R p q 

'^f-L2L=,t}^::£lJZlL . . (8) 

ri V o 
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Qoanto al numero X^ ohe rimane arbitrario^ si deter* 
minerà dietro le formale del § io5, le qnali danno per il 

j- • 111- 11» ^ <r±r[X(K — i) 

caso dei ra^ffi paralelli ali asse — = ^\ r • . 

^^ ^ r p q:T|/(X— i) » 

Ponendo pertanto il rapporto — = A , avremo 



dorè si potrà determinare il numero h dietro le conside- 
razioni fatte al § 124-9 o dietro il rapporto che ottiensi 
fra i raggi della prima lente dalla tavoletta del signor 
Herschel • 

Metodo del signor Klùgel per determinare le 
dimensioni di un obbiettivo acromatico • 

iSg. Eulero nella Memoria pih volte citata, e Klogel 
nella sua Diottrica espos<iìro le dimensioni di un obbietti* 
▼o acromatico daplicato, facendo isoscele la prima lente 
di crown. In seguito questo secondo astore nei Commen«> 
tarj di Gottinga dimostrò con calcolo rigoroso che nel- 
r obbiettivo Euleriano sussisteva una notabile aberrazione 
di figura originata dal grande incremento ohe ricevono gli 
angoli d' incidenza nel sortire dalla seconda superficie di 
una lente isoscele.^ ore presse a poco ai raddoppiano (§ 
124-)* Assumendo' quindi per la prima lente «'apertura 
di 3o\ come fecero i citati auton, il raggio luminoso in« 
contra i cateti d' incidenza nei successivi passàggi sotto 
angoli troppo grandi, e quindi le quantità trascurate nella 
formula esprìmente T aberrazione longitudnalc di figura 
acquistano una sensibile influenza* Se poi si ristrìnge l'a- 
pertura fldla metà ad oggetto di non incontrare angoli 
maggiorì £ iS% si porta alla chiarezza un* detrìmento 
troppo grande^ e si perde in gran parte il vantaggio pro- 
curato dalla combinazione di due lenti dotate di diverso 
potere rìfraitivo e dispersivo. 

Dietro queste considerazioni propose Kliìgel di deter- 
minare la figura della prima lente colla condizione che 
r angolo d' incidenza i tosse uguale all' angolo di emer- 
g'enza /' (§ iz4-)? pc>^ il q^^ ^^^^ dimostrammo dover es- 



ITO 

Bere r : r : : 2 — m : nt^ o prossimamente r : r z z 1 r 3, 
la qaal circostanza corrisponde alla minima rifrazione^ co- 
me già dimostrammo accadere nei prismi ( § 1 o^ « Dopo 
ciò procede con calcolo trigonometrico alla riceirGa dei 
raggi delle superficie nel modo seguente: 

1/ Stabiliscasi per scala la distanza focale della prima 
lente che rappresentasi per 1 , facendo per brevità 

— = A •» si otterrà dalF equazione (B) § ^o^ ponendoTi 



m r 



ptsi 1 ... r = (m^— 1) — ~ — ; r = (m--^ 1) (h -f* 1). 

2/ Si fissi la grossezza della prima lente, e dicasi v; 
indi dalle equazioni 

r m — 1 r m r .^ 

-r = ; I7=r I-m— 1 (§ lai). 

Si calcolino le quantità k^ k\ che rappresentano le cE- 
stanze dei punti di concorso dei raggi prossimi all' asse 
delle due superficie anteriore e posteriore della prima len- 
te; e queste grandezze si* ricavino con ogni accaratezza 
tanto pei raggi medj, quanto pei raggi estremi. 

3/ Dietro le equazioni (1), (a), (3), (4), (5} per i raggi 
medj paralelli alF asse che cadono verso V estremità oei- 
r obbiettivo ad un punto arbitrariamente assunto si cai* 
colino i valori di /r.^ A% e la differenza con i rispettivi 
valori di queste grandezze ottenuti nel num. 2/ darà gli 
errori di ngura pelle superficie della prima lente • 

^.^ Si stabilisca la distanza che vuoisi lasciare fra la 
prima e la seconda lente. Questa deve essere o nulla, o 
molto piccola per le ragioni addotte al § i3'j. II. signor 
Klngel nell'esempio numerico che propone la '|fissa =0,01, 
posta la distanza focale della prima lente = 1 ; potrà tale 
distanza essere utile a correggere i piccoli errori commessi 
dall' artefice nella determinazione dei raggi, rendendola un 
poco maggiore o minore finche per esperienza si trovino 
immagini scevre di colori. Chiamandola ^, si passerà a 
determinare il raggio della prima superficie concava della 
lente di flint colla condizione che i raggi medj tanto pros- 
simi air asse , quanto remoti sieno rivolti ad uno stesso 
punto distante dalla medesima superficie d^ una quantità 
che indicheremo per k" . Per i raggi prossimi all'asse ai 
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Ila la relazione (§ lai) -_«-—_ __^i__i, 

k m {K — * s) m 

^ per i raggi remoti si hanno le equazioni (§ 120) 

A' + /{ — s ^, ,„ sen t 

Ben i c= _ sen O ; sen / ss -— ; 

R m 

/? sen Z 

R , essendo O" = t' — i' + O' 
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sen O 
> come nel citato luogo. 

In yirth di questa condizione i due valori di li' devo- 
no riuscire uguali^ al che si perviene con un opportuno 
.valore di R. U autore ne riduce la ricerca alla risoluzio- 
^ ne di un' equazione del terzo grado ; ma siccome questa 
e approssimata, cosi sarà pih sicura la via delle false po- 
sizioni, fingendo ad R alcuni valori, finché le differenze 
fra i due valori di k'' risultino molto tenui in due vicine 
ipotesi; allora con una semplice proporzione si giungerà 
allo scopo desiderato. 

Ottenuto R^ si calcoli k'' eziandio per i raggi estremi 
rossi o violetti prossimi all' asse , e si stabilisca la gros- 
sezza della seconda lente, che rappresenteremo per /. 

S,"" Si determini il raggio dell' ultima superficie R' colla 
condizione che i raggi di luce di qualunque natura pros- 
8.imi all' asse si rivolgano ad uno stesso punto in una di- 
stanza da essa =^ k''\ al che si giunge dirèttamente nel 
modo seguente. * 

Pongasi per i raggi medj l'indice di rifirazione =s m', 
e per i raggi rossi = /^' ; la quantità k' — s^' relativa ai 
raggi medj =: a , e per i raggi rossi = ce . Avremo dal 
§ \%\ 

,. /i Vi R . , - 
per 1 raggi medj —7 = (m — 1) 

K a 

R Ué R . / V 
per 1 raggi rossi — = f- (et — 1) 

A OC 

R' 
tJguagUando i due valori di — otterremo un'equazione 

da cui ricavasi 

^, _ a ce (m — fx) 

Tri (IL — ^ a 
oye non conviene perdere di vista che un yalore negativo 
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di R' corrisponde ad una superfìcie convessa^ ei^sendos 
supposto /{^positivo nelle formule del § 120—121 ricaTai 
dalla ipotesi di una superficie concava. 

i4-0. Da questa semplice esposizione dei precetti <l 
Kliigel rilevasi facilmente che sarà distrutta F aberrazioni 
longitudinale di rifrangibilità^ per i raggi prossimi alV asse 
ma sussisterà ancora un' aberratone di ngura dipendente 
dalla rifrazione subita nell' attraversare T ultima superficie, 
aberrazione riguardata dall' autore come trascurabile ; e pa 
vero dire siamo a ciò autorizzati dalla piccolezza degli an 
goli d' incidenza e rifratti che vi s' incontrano nelF esempk 
da esso addotto, ed in qualche altro che ho fatto yarìandc 
ì rapporti fra i raggi della prima lente • In alcuni casi perù 
questa nuova aberrazione non h del tutto trascurabile ^ ( 
ti si può rimediar^ dando ad A delle piccole variazioni^ 
e determinando dietro la formula superiore il valore (fi R 
ad ogni ipotesi • Calcolato Y errore residuo di fig^ara nel 
r obbiettivo per ciascheduna supposizione ^ coi metodi or 
dinarj d' interpolazione si giunge facilmente a trovare i 
veri valori di /? e di K che danno per 1 raggi medj pa 
ralelli all' asse tanto prossimi come remoti lo stesso va 
lore di k''' * Sussiste pure in questi obbiettivi uri altro er 
rore, comune in vero eziandio agli altri ricavati coi me- 
todi superiormente esposti «^ ed è che distrutta T aberra 
zione di figura per i raggi raedj^ nori h esattamente di 
strutta per i raggi estremi, ai quali compete un diverse 
indice cB rifrazione, e quindi mentre i raggi rossi prossi 
mi si riuniscono con tutti i raggi medj che entfano pei 
r obbiettivo, i raggi rossi cadenti verso Y estrettiità si di 
rìgono ad un punto da quello alcun poco diverso. II sig 
Bohnenberger, per quanto è a me noto, fu il primo eh 
prendesse a valutare questo tenue errore, e dimostrò eh 
in un obbiettivo acromatico calcolato coi superiori pre 
cetti in modo che Y aberrazione di figura fosse tolta pe 
i raggi medj prossimi all' asse, e remoti per un angol 
d'incidenza =: 10% la residua aberrazione di figura ne 

raggi rossi e = — ^ della distanza focale (Zeitschril 

27294 ^ -^ 

fiir Astron. Voi. 1. pag. 280.), se i raggi della prima ler 
te stanno fra loro nella proporzione di 2 — m : m . M 
dimostrò del pari che variando questo rapporto, varia pur 



► 



179 

r errore residuo ^ e riducesi circa alla metà assamendolo 
di a : 3 in luogo di i : 3 ; non giunse però a distruggerlo 
interamente^ e stimò anzi la cQsa impossibile. Queste con- 
siderazioni del signor Bohnenberger indussero un altro ce- 
lebre Matematico (il dotti Gauss) ad occuparsi dello stes- 
so argomentò^ ed in tin articolo del medesimo Giornale 
(Voi. IV. page 345.) di cui abbiamo fatto Inenzione al § 
iSi^ espose 1 risultati delle sue ricerche , dietro le quali 
trovò possibile di riunire in un punto i raggi paràlelli ete- 
rogenei prossimi all'asse^ ed incidenti in una determinata 
distanza^ o per esprimersi pifa esattamente, i raggi di due 
speciali colori, poiché la compietà riunione per tutti i co- 
lori in un punto h impossibile. Le dimensioni e la for- 
ma deir obbiettivo da eisso calcolato fu già riferita al § 
ora citato, perciò qu2 soltanto aggiungeremo l'indicazione 
che egli ne dà colle sue proprie parole tradòtte tiella no- 
stra lingua. 

^ Non appartiene al mio scopo lo sviluppare qui la par- 
y^te matematica di queste ricerche. Io solo osservo che 
»il problema, calcolando le aberrazioni di figura dietro il 
!^ metodo di Eulero, e trascurando la grossezza e distanza 
?9 delle tenti, conduce ad un' equazione del quarto grado , 
^ che ha due ràdici ì'eàli è La soluzione approssimata qui 
^ esibita si appoggia ad . un calcolo indiretto , col quale 
flutto si riduce esattamente alla coincidenza* Ai Mate- 
^ matici sarà sufficiente questa indicazione . Del refito una 
i99 radice reale di questa equazione deve essere rigettata, 
9 perchè ad essa si congiungono curvature delle superfi- 
^cie troppo forti, e l'imperfetto toglimento dell' aberra- 
azione (u figura si renderebbe troppo sensibile^. 

In fatti non h difficile assicurarsi che la soluzione del 
pteienté problema dipende da un' eqtUttione del quarto 
grado. Ritengansi le denominazioni tutte esposte al § 128, 
ed avendo determinato i numeri L^ L' che distruggono 
in due determinate specie di vetro V aberrazione di ritran- 
^bilità per i raggi inedj prossimi all' asse, dovrà determi- 
narsi la figura delle lenti in modo che ì taggi medj ed i 
raggi rossi paralelli all'asde, ed incidenti verso le estre- 
mità si riuniscano allo stesso punto • Trascurando la gros- 
sezza e distanza delle lenti avremo per i raggi medj 1' e- 
qoazione P 4- Q ss o , la quale a motivo di Z) = o , ia 
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grazia della distanza infinita da cui procedono ì raggi, si 
riduce alla unica equazione (8) di secondo grado Grst ry, /{, 
i cui coefficienti sono funzioni di quantità costanti p^ p\ 
e dell'indice medio di rifrazione. - 

Una simile equazione fra le stesse variabili p^ S si ot- 
terrà per distruggere Y errore di figura dei raggi i*ossi, 
nella quale i coemcienti saranno funzioni simili delle stesse 
costanti^ e dell' indice di rifrazione per questa seconda 
specie di raggi . L' eliminazione delle variabili si esegaisce 
con somma facilità, e conduce ad un' equazione del quarto 
grado, dalle di cui radici dipende la forma dell' abbietti- 
YO, la quale fortemente varia cogl' indici di dispersione e 
di rifrazione nelle diverse specie di vetro .^ Tqtto ciò pia 
chiaramente apparirà dal seguente 

Esempio numerico. 

i4i- Sia, come nell'esempio riferito da Gau^s, 

772 = i^5i5i6a ? ., 

^ ^ e /o/Q r P^*" " crown; 

m = 1,60 1-77 } •! IT * . 

j ' ro Q } per il mnt: 

m "^dm = i,5oioi s '^ ' 

si otterrà da questi valori log T = 8,32204.26 

log c'== 8,5iW)73oo ; 

. . t f 

e quindi ^ = 0,68286^ ; y == i^58oiio , donde risul- 

teranno le distanze focali delle lenti (§ 118) per i raggi 
medj ;; = 0^367183 ; q = — o,58oiio. 

In seguito si avrà 
ti x=: — = -I-. 2,728809 ; log L = 0,4.35 i-jGG ^ 

9 

£i'= — = — 1,728809; log //' £=5 0,2864897 ~ 

Ottenuti i valori />, L' per i raggi di media rifrangibilità 
nelle due lenti, si formeranno i costanti f , p' colle equazioni 

/^ = — ^ = + 5,287286; f' = ^ 2,864.569 

i logaritmi dei quali sono log f = 0^7282828 

log^'=^ 0,4570592 
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Per deteimmare ora la figura delle lenti si dovrà rì- 
tìarre a nameri Y equazione (o) § 1 28 tanto per i raggi 
di media rìfirangibilità come per i raggi rossi; e primie- 
iramente per i raggi di media rifrangibilità troyeremo i 
logaritmi costanti 



log a = 0^3654863 -]- log <^' = o«,35iqi58 -f- 
log b =3 0,60534.00 -+- log b' = 0,62361 5 1 
log e ==s 0,8221660 + log e =5 0,812^28^ 



*og/= O97439396 H- log/ = 0,7638254 
log g == 0,6354829 + log g = 0,6282477 

Mediante questi niimeri Y equazione indicata riducesi alla 
seguente 

r' — 9,i85i56 r + 26,677478 

+ 1,542868 R — 0,613398 R* = o . (1) 

In secondo luogo per i raggi rossi assumeremo m — dm 
in luogo di j>z, ed ni — d m in luogo di m : e formere- 
mo primieramente i numeri Z^, Zi' in yirth delle equazioni 

L =± (m — i — dm) f; L' = (m -^^ i —dm) p\ 

le quali daranno 

log L = o,425q63i + * . £/ == -f. 2,666632 
log L' = 0,2 2 1 84o4 — • . jL' = •— 1 ,666634 

ed in seguito i logaritmi costanti per questo caso diver- 
ranno 

log a = 0,3672600 log a ±= 0,3549482 
log b = o,6o3ooo2 log b' = 0,6194711 

log e' = 0,814829^ 
log /==: o^lS^Zzib 

log g' =: 0,0298552 . 

Ottenuti questi costanti , il calcolo dell' equazione (8) 
condurrà alla sesruente 

r' — 9,098660 ^ + 25,288968 

• — 0,607628 R* -f- 1,471026 R s± o . . (2) 

Sottraendo questa dalla precedente, e dividendo il resi- 
duo per il coefficiente di r, trovasi 

r = 4!^4-9i *6o -I- o,83o497 R — 0,0678666 R* . (3) 

tà introducendo questo valore di r in una delle prece- 
denti, per esempio nella (1), si giungerà all'equazione 
del quarto grado seguente 
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O5O04-604.5 JR^-r^ 0^112^10 R^ + 0^090079 R^ 
+ 1^374^65 ilH-^-jSgSgSS = o. 
Con facili tentaiÌYi si scaopre^ che essa ha dae radici 
reali e positive ^ la prima delle quali h compresa lira 5,5 
e 5^6; la seconda fra 2^ e 2/^. Ométtendo la seoonda, 
che darebbe per il raggio della terza superficie una <joan- 
tità soverchiamente piccola, sì calcolerà la prima con piò 
precisione, e col metodq con^une di Newton si troverà 

jR = -f- 5,570868 . 
Introdotto questo valore neir equazione (3) , si avrà 

r=-|- 7,011904, 
Per ultimo sarà r' = /> — r =q ^^ 1,72^618 

/?' = />' — il = — 8,434937 , . 
Prendendo i valori reciproci dei numeri r, r , R^ R^ sì 
avranno per ordine i raggi delle lenti come segue 

della 1.* superficie (convessa) . + o,i426i5 >.,- 

della 2/ superficie (concava) . ^—0,579839^ ^^^ 

della 3/ superficie (convessa) . -f- 0,179521 ? j- fi- . 

della 4«* superficie (concava) , —0,11 8555 \ 

La fi^rma di quelito obbiettivo molto si avvicina a quel-^ 
la assegnatagli dal cel. Gauss (§ i3i)^ e solo notabilmente 
differisce nel raggio ^^Ua seconda superficie, intomo a che 
credesi bene di osservare, che vi si può temere introdot- 
to un qualche altro erróre tipografico oltre quello notato 
in fine del" volume ; imperciocché i valori dei raggi ivi as- 
segnati non conducono all'asserita distanza fi)cale 28293.^3. 

Del resto osserveremo che i valori di A e W risulta- 
no air incirca ugqali 0,42...^ o,:$6, e perciò la grossezza 
delle lenti induce una notabile confiisione per le ragioni 
addotto al § i35, donde sembra non essere conveniente 
r adottarli in pratica, perchè la loro costruzione richiede^ 
l'ebbe una soverchia esattezza nella determinazione dei 
raggi e delle grossezze dei vetri, 

equazioni di- condizione per la correzione di un 
obbiettivo prossimamente acronìatico ^ 

i42< Allorquando con qua qualunque teoria siamo per-i 
venuti a determinare le dimensioni prossime di un obbiet- 
livo §i possono lacilmente stabilire le equazioni di condì- 
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zione (ira i piccoli incrementi che devonsi dare ai rag^i 
delle sue superficie affinchè Y acromatismo sia perfetto 
ì «guanto h possibile • A tale oggetto Io riguarderemo, come 
i^ei §§ iao-121, composto di due lenti, la prima delle 
r quali sia convesso-convessa, e la seconda conc'ayo-concaTa; 
! ed in questa ipotesi i raggi delle quattro superficie r, r\ 
M^ R dovranno riputarsi positivi, e diverranno negativi 
i se le superficie prendessero la curvatura contraria a quella 
qui descritta . Ciò posto tengasi invariabile il raggio della 
prima superficie r, dietro cui gli altri tutti si andranno 
modellando, e fingasi che gli altri ricevano gli aumenti 
piccolissimi dr\ dR^ dR\ Lia distanza A% alla quale un 
raggio di determinata natura va ad incontrare Tasse die- 
tro r ultima lente, si può esprimere per 1' equazione 

k'' = (^-h(idr ^ydR-h^dK . . (i) 

dove àL^ (i^ y^ t sono fimzioni dell'indice di rifi*azione e 
dei raggi delle lenti. Quanto al numero oc si ottiene per 
^ le diverse specie di raggi tanto prossimi all'asse, come 
remoti dietro i primi valori dei raggi dalle equazioni dei 
§§ 120-121; i numeri j8, y^ i si otterranno dai differen- 
ziali delle stesse equazioni, come tosto mostreremo. Frat- 
tanto h evidente che pel concorso dei raggi medj e rossi 
prossimi air asse si avranno due equazioni simili alla su- 
periore (1); e due altre se ne otterranno pel concorso 
delle stesse specie di raggi incidenti verso V estremità del- 
l' obbiettivo in direzione paralella all'asse. Dovendo per 
r acromatismo k''^ risultare lo stesso in tutti u casi, la ri- 
soluzione delle indicate quattro equazioni darà le corre- 
zioni cercate dei raggi , ed anche la distanza focale del- 
l' obbiettivo composto. 

i4-3« Resta a vedere come si determinino i coefficienti 
^!) 189 y^ «9 e perciò principieremo dai raggi medj pros- 
simi all'asse. Sì ritengano le denominazioni tutte del § 
121; sarà oc il valore di A'" calcolato dietro quelle equa- 
zioni quando si attribuiscono ad r, r , R^ R ì loro valori 
prossimi. Fingasi in seguito che k\ k'\ k" si aumentino 
dei loro differenziali d k\ d K\ d K'* quando r , /ì, K ri- 
cevono gl'incrementi dr\ dR^ dR\ Per una data spe- 
cie di raggi sarà in virth della prima equazione k costan*^ 
te. In seguito differenziando la seconda si troverà 
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d k = ^^— : d r . 

Differenziando le seconda equazióne dopo di averla divìsa 
per jR, si otterrà (facendo s == o) 

m k ^ m Jt^ 

ovvero sostituendo per d k' il suo valore precedentcr 



„ m — 1 k ' , m — 1 A ,n 

dk = ;- dr — . -, — - d R . 

m r ' m R^ 

Per ultimo^ se dividasi T equazione quarta per B^^ sì dit 
ferenzj,) e si sostituisca per dk' il valore ora ottenuto^ à 
troverà 

(k — {^)"r^ (k — vy R^ 

(m^i)k'''' 
^^71 a ^ • • • • (2) 

nella quale i coeflScienti di d r\ dR^ dR sono ì va- 
lori sopra indicati per jS, 7^, t. Si ridurranno a nameri 
assumendo per m ed rri gì' indici di rifrazione dei raggi 
medj e dei raggi rossi.^ e per A'% k^' i loro valori pros- 
simi già precedentemente ottenuti nel calcolo di oc tanto 
per i raggi medj che per i raggi rossi. Si avranno cosi 
due equazioni della forma (i)., la differenza delle quali 
darà la relazione fra le correzioni dr\ dR^ dK perchè 
sia tolta l'aberrazione longitudinale, avendo riguardo an- 
che alla grossezza delle lenti. 

Più prolisso è il calcolo dei coeflBcienti ce, jS, y^ € per 
i raggi remoti dall' asse, i quali devono cavarsi dal diffe- 
renziare le equazioni del § lao ridotte a numeri tanto per 
i raggi medj , quanto per i raggi rossi . Scegliendo una 
distanza arbitraria dal centro, per esempio di 0,0^^0 a mo- 
tivo di /costante, /, /, k saranno costanti, e ponendo 
i — Izz^O^ sarà pure O costante. Il differenziale dell'e- 
quazione (3) rapporto ad r darà 

, ., k — ^ sen O , , 
d i = ; d r t 



r cos i 



m cos i 



JJ equazione (4) differenziala darà d T = ;- d i , 

cos / 
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ciob avremo di' ^ M dr\ dt ^ IV d r; M ed IV essen-» 
^o facilmente assegnabili in numeri. 

In seguito essendo 0'=/'— * -f-O sarà dO'=dV — di\ 
oìoè = Pdr\ essendo P determinabile in numeri ed 

s=3 ISr — Mi r equazione A' + r' = --;- differenziata darà 

* sen O 

,-," f Ben/'\,, rcos/' „ rsen/' ^ ^/ » ^/ 

^ senO/ senO senO 

Sostituendo per dl\ dO' \ loro valori dati per dr 
sarà dk' ^si Kdr\ essendo facile ad assegnare in numeri 
il valore di K tanto per i raggi medj, ohe per i rossi. 
Proseguendo collo stesso ordine^ dai differenziali delle 
. equazioni (6)^ (7), (8) per la via di continue sostituzioni 
si otterrà d k" dato per dr e dR con coefficienti nume- 
rici determinati; e per ultimo i differenziali delle equa- 
zioni (g), (10), (11) daranno dk"' espresso per dr'^ dR^ 
d R\ come pib apertamente si farà manifesto col seguente 

Esempio numerico. 

i43. Sia proposto di correggere F obbiettivo risultante 
dalla teoria del signor Herschel^ di cui abbiamo dato le 
dimensioni al § i3o, che (adattando convenientemente i 
segni) danno 

r = -}- 0,67613 ; / = -1^ o,3oa4^i 

i? = + o,3o868 ; iT = — 1,22233 ; 
i valori di m, ?iz% ai quali si appoggia la costruzione di 
quest'obbiettivo sono (§ 126) 

per i raggi medj m === i,53oooo; m' = 1,6344^94- 
per i raggi rossi m =3 i,52iooo ; m' =:. 1,616707 . 
Al § i34, dandone la riprova, trovammo per 

i raggi medj k" = 3,384.278 ; k'" = 0,997525 
i rag^i rossi A" == 3,24.9914. ; k'" = 0,997551 , 
mediante i quali numeri (ritenendo, come allora si assun- 
se, 1^== 0,00 3) r equazione superiore (1) diviene 
per i raggi medj k"' = 0,997525 -4- 5,77699 d r 

— 6,63786 dR^ o,4255i 9 d R 
per i raggi rossi k'" = 0,997551 + 5,67960 d r 

— 6.^45259 dR' — 0,4-1074.5 dR\ 

Preudendo ora a considerare il punto di concorso con 
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Tasse dei raggi remoti^ fingeremo come nel citato loogo 
un fascetto paralello alFasse alla distanza di o^^o^o^ e lì- 
dacendo a nameri i differenziali dello equazioni del § 120 
troveremo i seguenti risultati 

Per i raggi medj 

di = — 0^44^^^^ ^ ^' 
dV = — 0,6867 08 rfr 

rfO'= -— 0,245102 d r I 

dA' = + 0,955427 dr ' 

d i' = — 0,242625 dr' '-^ 0,4^5947 d R \ 

dt' = — 0,145898 dr --^ o,256i55 dR 1 

dO'' = — 0,145575 dr -f. 0,169812 dR ' 

d A" = + 42,08055 £Ìr — 49,25768 ci jR ! 

di'' = — 0,14492^ dr ^ 0,168482 dR 

+ 0,026756 dR'' 
dr = — 0,257265 dr 4- o,275858 dR I 

+ o,o458o5dii' 
d 0"'= — 0,257718 cir + 0,277168 dR ' 

+ 0,017049 dR' 
dk"'==-+- 5,957188 rfr— 6,970118 dR 

— o,4?'59o5 dR' 

Per i raggi rossi 

0,44^6^^ d^' 
0,582599 cZr 

0,240797 dr ; 

0,95 1 125 d r 

o,258565 dr --^ 0,4^5909 dR 
0,144985 d r — o,259o56 d R 
0,1 474' 5 ^^ -+- o,i66855 dR 
59,57067 dr ^^ 44'>556o6 dJ? 
0,146209 dr -4- o,i65547 dR 

+ 0,026756 d R' 
dV" = — 0,256765 dr + 0,268041 dR' 

--f- 0,045528 d R' 
dO"'==^ — • 0,257969 dr ■+- 0,269547 dR 

-h 0,016572 d R' 
d k"'=: -f- 5,985954 dr ^-^ 6,771 192 dR 

— o,4i58o5 dR' 



di' 


di' 


dO' 


dk' 


d i" 


di" 


dO" 


dk" 


di 
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donde poi infine si formeranno le dae segnenti equazioni 

per i raggi medj remoti A'" = 0,997479-1-5,95719 dr 

— 6,970i2£i/ì — 0,4.25905 d/{' 
per i raggi rossi remoti A'" = 0,997258 -f- 5,98395 dr 

— 6,77119 éf/i — 0,4.1 38o3 dR\ 

Risolvendo ora le quattro equazioni trovate fra d r\ 
d/?, dR\ e A"' coi precetti prescritti per le equazioni 
di primo grado, si troverà 

dr=?-f-o,ooi8927, £2/i =7+0,0008945, i2/{'=*-— 0,0006296 

ed il punto di concorso di tutti i raggi ad una distanza 
k'" = 1,0027885 t 

Sommando per ultimo le trovate correzioni cogli as« 
sunti yalori dei raggi si avranno le seguenti dimensioni 

Raggio della 1/ superficie (convessa) = 0,6761300 

2/ superficie (convessa) = o,3o43o2 7 

3.* superficie (concava) = 0,3095745 

4-* superficie (convessa) = 1,2229596 

i44« Scolio /• Se ora si calcala direttamente il punto 
di riunione dei raggi medj e rossi tanto prossimi che re- 
moti, si troverà che Y aberrazione longitudinale è esatta- 
mente cfistrntta; ma rimane tuttavia un piccolo errore di 
figura, ed h presso a poco quello che rimaneva da bel 
principio nei raggi rossi distribuito all' incirca in parti 
uguali e contrarie fira le due specie di r^ggi* La ragione 
h riposta nella piccola differenza dei coeiqcienti di dK 
neUe superiori equazioni, la quale essendo dell' ordine del- 
le correzioni, rende incerta la determinazione delle corre- 
zioni cercate, ed avvisa al tempo stesso che non si pos- 
sono distruggere tutte le aberrazioni senza indurre varia- 
zioni grandi e finite nei raggi, come d'altronde h abba- 
stanza palese da quanto abbiamo detto ai §§ i4o-i4i 9 
esponendo la teoria di un obbiettivo in cui tutti i raggi 
sì prossimi che remoti si riuniscano in un punto. Dovre- 
mo quindi contentarci di 'distruggere 1' aberrazione longi- 
tudinale di rifirangibilità per i raggi prossimi all' asse , e 
r aberrazione longitudinale di figura per i raggi medj , e 
perciò si renderà inutile di far variare R\ come anche di 
calcolare Y ultima equazione relativa al concorso dei raggi 
estremi con l' asse • In questo caso pertanto , ponendo 
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dR' =^ o nelle superiori equazìpni.) e tràseurandone V uìù 
ma^ avremo per la correzione dell' obbiettivo le tre s^ 
guenti 

Raggi medj prossimi k'" = o^^^'jSiS + ^!>77^99 ^ ''' 

Raggi rossi prossimi A" = o^gg^SSi + S^G-jgGo rf r 

Raggi medj remoti A'" = 0,997^79 + 5,95-319 dr 

*— 6,9'7oi a li /J 
le quali risolute danno 

dr=^ — 0,000 11 89, dR= — ^0,0002001, A^''=: 0^998195. 
Quindi le dimensioni dell'obbiettivo corretto saranno le 
seguenti 

Raggio della prima superficie (convessa) = 0,6761 3o 
della seconda superficie (convessa) = o,3o22q6 
della terza superficie (concava) = o,3 08^00 
^ella quarta superficie (convessa) 8= 1,22 2 33o 
Se direttamente si calcolano in questo obbiettivo i punti 
di riunione dei raggi, si otterranno i seguenti risultati: 
Per i raggi medj prossimi . . A''' =^ ^!>99^i97 
1 raggi rossi prossimi ^ < A =i= 0,990190 
i ràggi medj remoti . . A"' == 0,998202 
i raggi rossi remoti • é ^'^ =^ 0!>997974 - 
Perciò l'aberrazione residua 

di rifi:angibìlità sarà, é . = 0,000001 
di figura nei medj , . * = o,ooooo5 
di figura nei rossi . « « == 0,000264 
quantità tutte esigue e trascurabili. 

i4-5. Scolio li. Fin qui noi abbiamo considerato gS 
obbiettivi acromatici come composti di due lenti, la pri- 
ma delle quali convessa, e composta di quel vetro che 
appellasi crown dagF Inglesi , o vetro verdolino comune 
(yitrum coronariinri) ; la seconda concava di un vetro cri- 
stallino dagl'Inglesi appellato ^mf. Si potrebbe invertire 
r ordine e porre prima la lente concava di flint ; indi la 
lente convessa di crown, e s'incontrano in fatto nei trat- 
tati di Diottrica di Eulero e di Rliigel esempj di tali di- 
sposizioni . Ma queste comportano minore apertura, e pre- 
sentano delle circostanze che non possono consigliarne 
r. uso pratico . Noi quindi tralasceremo di farne parola, ri- 
mandando i nostri lettori per essi alle opere citate, ed 
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:ivece passeremo ad esporre brevemente la teoria degù 
obbiettivi triplicati. 

^Ggli obbiettivi acromatici composti di tre lentia delle 
iquali la prima e terza di crown, la seconda di flint. 

i46. Dopo che DoUond dimostrò colle proprie espe- 
rienze, che si potevano ottenere immagini scevre dai co- 
lori con due diverse specie di vetri^ facilmente comprese 
potersi ottenere lo scopo tanto con due lenti^ quanto con 
tre; anzi le stesse sue osservazioni dato gli avevano che 
uii £eiscìo di luce bianca sortiva senza sensibile traccia 
di colori da un sistema di tre prismi^ dei quali i due 
esterni erano di crown ed il medio di flint con 1' angolo 
refringente opposto ai primi, mantenendosi tuttavia in que- 
sto sistema una notabile rifrazione. 

La piccolezza della distanza focale nella lente conves- 
sa^ e quindi le grandi curvature delle superficie delle lenti 
nelle specie di vetro da esso adoperate lo obbligarono ad 
una mediocre apertura, che egli per il primo insegnò a 
rendere alquanto maggiore adoperando un sistema di tre 
lenti poste a contatto, delle quali le due esterne erano 
convesse e di crown , Y intema poi ugualmente concava 
da ambe le parti e di flint. Vero è che aumentata in se- 
guito la forza dispersiva dd flint, e perfezionatasi anco la 
teoria, si può con due sole lenti ottenere un obbiettivo 
di grande apertura, come dimostrano gli esempj dei §§ 
precedenti, e quindi raro sarà il caso di dovere ricorrere 
ad una terza lente, la quale aumenta il prezzo e la diffi- 
coltà dell' opera ; inoltre la luce per il passaggio attra- 
verso questa terza lente molto viene . indeboUta . Tale in- 
debolimento però viene abbondantemente compensato dalla 
maggiore apertura, ed un buon obbiettivo a tre lenti pro- 
duce un eflétto meraviglioso se congiungesi ad un bene 
inteso oculare. 

Eulero nella sua Diottrica ^ha dato la teoria di questi 
obbiettivi trascurando la grossezza delle lenti, e fingen- 
dole a contatto. In seguito tenne a calcolo la distanza 
dei loro centri, fingendo anche fra esse interposto un pic- 
colo spazio per rimediare agli errori di costruzione. Klù- 
gel apportò alla teoria di Eulero un utile miglioramento 
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introducendo la condizione che tende a distruggere i eoe 
torni colorati delle immagini^ ai quali riparava -Ealero e» 
mezzo degli oculari. Noi non entreremo in detXsLgìi trop 
pò estési, ne riferiremo copia di esenipj i quali per la m&r 
terminazione del problema si possono in ititìilite forme ts- 
tiare, ma procui^eremo dì dare i ptincipj fotidarDeiitaii è. 
questa teoria tatìto pei* il caso di lenti, sottìlìssiizie ed i 
contatto , quanto pel caso che sieno poste a l>reve di- 
stanza* 

14.7. Sieno le distanze focàii delle tre lenti indicate 
per ordine da p^ q^ r, e gF indici di rifraziotie ad esse re- 
lativi da m, m\ m, imperocché supporremo la tewrzÀ lente 

costruita dello stesso vetro della prima; i numeri 






^-7 siano chiamati Y^ T come ia addietro^ è pongasi 

772 — 1 • i ^ ^ 

ti 
il rapporto ^ = iV . • 

Sieno inoltre per la prima lente le distanze dei ponti * 
di riunione rappresentate da a ^ oc ; i raggi delle sae so' 
perficie da iì^ Kk 
Le stesse quatitità 

per là secónda lente siano 6^ j2^ R'\ ìì 
per la terza lente i . . c^ y^ K\ H 

t tìitmeri arbitrar], per i quali si esprimono le aberra*' 
zioni di sfericità sieno X, X', ?>.''; questi dovranno essere 
sempre positivi, ed il minimo loro valore =1 (§ io3). 
Le quantità a, r,/^,<r,T rappresentino quelle faiizìònì 
deir indice ^ rifrazione definite al § 1 o4 per il vetro della 

E rima e terza lente ^ e con un accento siano esse riferi- 
ili ài vetro della seconda lente. Per ultimò *7r, *7r% ne' 
indichino i rapporti delle aperture dalle lenti alle loro di- 
stanze focali, per i quali (§92) vennero espresse le va-» 
riazioni degli angoli d'incontro dei raggi principali col- 
V asse, e le condizioni che ;sia tolto dalle immagini il con-> 
torno colorato. 

Fingendo che ì raggi luminosi vengano alla prima lente 
in direzioni paralelle, sarà ^t = 00 , perciò oc = ;> : y sarà 
la distanza focale dell' obbiettivo composto, che prendere- 
mo a misu]^a comune;, e porremo a= 1 . Le distanze suo* 
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cesfiire delle lenti saranno o^-f.^, /3 + c^ che fingeremo 

ugnali, e rappresenteremo per ^^ cosicché sia 

cc + 6=:/3 + c=:A. Essendo le lenti a contatto sarà 

A =3 o , ed in generale dovrà riguardarsi sempre come un 

numero positiTo e piccolo* 

Ciò posto, le equazioni alle quali si tippoggia la teo* 

ria degh obbiettivi triplicati saranno 

1 11 I 111 1 t,v 

— = -5 — = — + _; _=_-+-- = !+_ (i) 
p A 4j b fi r c y e 

I rag^ delle lenti verranno determinati dalle seguenti 
equazioni 

R' p ;/i'" p 

pr'^'^^ b^ q * (^^^ 



1- •*- ff- 4- 

li e r 

Sarà tolta T aberrazione longitudinale di riirangibilità me- 
diante l'equazione (§ 8'j) 

^lH-r^i. + /Ljll = o . . . (3) 

iPer togliere ¥ aberrazione di sfericità richiedesi V adefnpi- 

b^ b^ c^ 

mento dell'equazione (§ log) JP -| Q -+- — p- 71 = 0, 

la quale nel Caso présente a motivo di a infinito e di 
/x" « fji^ V =9^ 7^ == i, diviene 

In fine per i|p§ 92 sarà tolto il contorno colorato soddis- 
facendo air equazione 

<i j' «ss d tt' — d 'TT = o . . . (5) 
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i48. Consideriamo primieì*ametìte T ultima conclijsrioiie 
relativa al contorno coloralo, e svìluppianione V equazione, 
imperciocché quelle del § 98 erano applicabili al caso in 
cui i rag^ sortissero dall^ ultima lente paralelli ^ e fosse 
y = co ^ mentre qui i raggi paradelli devono tatti dirig-ersi 
ad un punto comune. Nel' § 92 si trovò per il caso & 
tre lenti 

^•' ^' ^^ (^'^ da nt dr ^ e — /-, 

di=dni — dnt:=i'r-^ ^: \ il ir • 

r ^ r r 

Dair equazione 'TT ^ ^ (et -j- &) (p , in grazia del secondo 
membro costante si ottiene d 'tt = — ^ ; sostituito . 

questo valore nelF equa^one precedente, si cangia in 

^ rr/ ^^\- _ (/3 + c — r) dq 'd.r 

^ r (j r 

jy altra parte si ha (§ 82) 

dq _ . dm ^^ c/r_ _ dm ^^ 

q m'— 1 ^'r m — 1 ^' 

introducendo pertanto questi valori, ed osservando che 
j(3 -I-. e = 6), avremo per la cercata condizione F equazione 

^ ' j "^^ ir — ^) . ' ^ 

d nt — d nr = -^-^ L ^ nt r == o • 

Resta ad assegnarsi il rapporto fra nr' e nt. Servono 
a ciò le due equazioni (§ 60) 

'TT *^ = (et H- è) (p ; 

^ 1, • 1- • ^.- 'Tr'r cefi — bc e 

ualle quali si ottiene =■ — H ; e sosti- 

ntq (ci + b)b q 
tuendo per q il suo valore si avrà 

nt' r ct/3 — b e e e 

'^ "~ (ce -h b) b "'" T "^ i8 ' 
la quale può scriversi sotto la seguente forma 

ryr' r et (e -4- /3) e 



'oc /3 



'TT <7 6 (ce -4- è) /3 
Supponendo ora le distanze delle lenti «iguali fra di 

1 ^ 7 n . ^. ^ r a e 

loro sarà cc + 6^ = c-|-tó, e qumdi — = :--[-.---. 

ne q b (6 



1 



Risulta da ci$ che dalla coesistenza delle due Cqaazioni 

"^ > (6) 
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«ara tolto il contomo colorato delle immagini. 

Si potrebbe credere superflao F adempimento di questa 
condizione nel caso delle lenti sottilissime ridotte a con- 
tatto. In fatti nasce il contomo colorato dalla decompo- 
aìzione dei raggi principali condotti per il centro deUa 
prima lente , i quali non attrayersando pia la seconda e 
terza lente per il centro si sciolgono in colorì; ora per 
ipotesi essendo trascurabili le loro grossezze e distanze 
essi attraversano T obbiettivo irrefiratti. Eulero nella sua 
teorìa degli obbiettivi trìpUcati determinò i rapporti delle 
distanze locali con continui tentativi, e KJugel si attenne 
alla teorìa di Eulero nel caso delle minime grossezze. A 
me sembra, che coli' ordinario ragionamento oei limiti ren- 
dasi palese doversi aver riguardo a tale condizione anche 
in questo caso, ed essa in fatti presenta il rapporto fra 
le distanze focali p^ q^ r, di modo che le disposizioni ar- 
bitrarie non cadono che sulle dimensioni dei raggi delle 
superficie, come si rileverà dall' esempio . 

Costruzione degli obbiettii^i triplicati nella supposizione 
che siano trascurabili le grossezze e distanze delle lentL 

i4-g» Avremo in questo caso 6» = o, però ce == — b\ 
j8 = — «e, e le equazioni (i) sommate daranno 

_=i«_-| 1^_ . . (a) 

y p q r 

V equazione (3) , ponendo ^ = iV, darà 

_ + _ = _ iV _ . . , . (6) 

. . .P ^ . 7 

le quali insieme combinate daranno 

q = — (N — i) (e) 

ove h da osservarsi, che fingendo la seconda lente co** 

«traila di flint, e le altre due di crown, sarà ^' > ^, ed 

VCL. I. i3 



^^K 



9^ . . 

A >^ 1 ; quindi q negatiya, e la seconda lente s£u*à coi 

cava. 

Restano a determinarsi i rapporti delle distanze foca 

p^ r; la seconda delle equazioni (6) a motivo di oc = — l 

j8 = — e dà 'Tr'rrrx — ai'Tr^, mentre la prima fatto a=o 

diviene ^r iV = 'Tt' : da esse si ottiene V equazione; 

r = ~M. . . . . id) 
Sostituito questo valore di r nelF equazione (&), si avrà 

Pertanto le distanze focali delle lenti saranno così espresse 

Sarà inoltre ce s= p = — b : Q = — —- = — e - di 

z (N — i) 

modo che non resterà che a determinare la figura delle 

lènti in modo che sia distrutta V aberrazione di sfericità. 

A tale oggetto consideriamo V equazione (4-)«> la quale per 

il caso presente si può scrivere sotto V aspetto 

P ^ PC P^fi 

ovvero 

che stabilisce una relazione fra i numeri X, X', X". e 
quindi fra i raggi delle superficie da essi dipendenti in 
virtù delle sopra riferite equazioni (z). Avendosi ora fra 
queste indeterminate una sola equazione^ due di esse ri- 
mangono al nostro arbitrio , e la scelta loro dovrà farsi 
in modo che le aperture risultino le pih grandi possibili. 
Con questa vista DoUond e gli altri scrittori di diottrica 
resero isoscele la lente concava, e tale deve considerarsi 
quando non si abbia riguardo air aumento degli angoli del 
raggio luminoso coi cateti d' incidenza • Dietro ciò il nu-^ 
mero K' è determinato in virtii dell' equazione (§ io6) 

• l^C^ - ■) = -17- Jl^ • • W 



ir).') 
Per l'altro liamero^ che rimane arbitrario, conviene 
prenderlo in ìnodo che i raffgi delle altre «aperficie o non 
siano minori' di ^quelli della lente conca?a, o poco da quelli 
differiscano, affinchè T apertura non venga di troppo di* 
minuita. Tutto iciÀ ìneglio apparirà dal seguente esempio 
Numerico è 

Esempio s 

i5o. Sia ni^ ^53, m ss 1^8, ed inoltre suppongasi 
^' : J^ : : 4 : 3^ di faiodb che N^ ^, come nel § ia5. 

Si troverà p ca r=s — ; ^=;— •— * In seguito 



a 

* 



5==-lj /3 = -i; 



R' = it" = a (m' — 1 ) 7 = — l^ := — . 0,38667 • 
Le quantità fi^ f^ ee. avranno gli stessi valori che nel 
^ 125 ; r equazione (/) darà J/^CK' — 1) « ■ v / ^ d^^* 

de ritraèsi X' 3=» 1,074-936 * 

L^ equazione (e) ridotta a numeri darà 

X + X'' = 3,317912 . 

I raggi delle superficie delle lenti convesse, a motiv^ 
di p := r ss — , c:s^=si^ saranno dati dalle equa^oni 

— = a Gr± 2 Tl/'(X 1) =r 3,3202 ± 2 T^/^(X— ^l) 

Jlì. 

~ = a ^ ^: a Tl/(X— i) = tf,453i =? i Tl/(X— i) 



• « 



' = p^.(^ ± aT|/(X"~.i)« 1 ,8868 ± 2tj/(X''— < 

4.=. p^cr q= 2n/'(X"— 1):= 1 ,8868 ^ 2-tv^(X''— 1)' 

Quanto ai numeri X, X'' dovendo essei^c politivi, ed 
avTÌcinarsi all' unità quanto h possibile* per avere piccole 



\ 
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aberrazioni di figura iti- ciascuna lente^ faremo le segaenti 

supposizioni per iscegliere fra esse le piii convenienti • 

1/ Sia X c= X"' =1,658956 . Si troverà 
T l/(X — 1) = T |/(V — i) = o, 75106 . Per ottener! 
positivi ì raggi della prima lente si dovranno prendere i 
segni inferiori. Si troverà così 

JR c=: o,)55oo3 ; It = o^SiiS^ • 

Per la seconda lente risultano positivi tanto dietra i 
segni superiori, quanto dietro i segni inferiori . A.fiBnchè i 
raggi delle superficie poste a contatto si avvicinino di pio 
air eguaglianza, prenderemo i segni superiori. Cosa 3Ì ot- 
terrà jK"^ = 0,29517 ; jR^= 2,5^560. 

Apparisce ora che il raggio IV^ è alcun poco minore 
del raggio della superfìcie concava di flint: quindi questa 
disposizione non è del tutto favorevole, non ottenendoci 
da essa la massima apertura. 

a/ Pongasi ^'' = 1, con che T ultima lente diviene 
isoscele, circostanza molto comoda in pratica • S^rà 
K = 2,317912 ; Tj/^(?\. — 1) = 1,06094 • Così risulterà) 
presi i segni inferiori, 
n = o,834.5o ; li' = o,3883i ; R''' - R^ = o,53ooo . 
Lodevole e questa disposizione, perchè tutti i raggt 
superano quelli dfella superncie concava, ed iT moltissimo 
se li avvicina. 

3/ Vogliasi rendere K'' = K^ ?= 0,3866^ : sarà 
J-j,=^2,586i8; e però 

% r]/(X'-^i) = l^^(p + <r)=^ 0,69938 , e 

V' = i,i4285;fi . Quindi X t=s 2,1 ^5o6 . Si troverà 
2 T [/^(/^ •— 1) ss 2,oo588 ; in seguito R = 0,76086 ; 
/?'== 0,40662 ; /ì^^=: 0,38667; i{^= 0,84.218. 

Le aperture si dovrebbero calcolare dietro i precetti 
del § 123, avendo cura che gli /, i\ v . . . /, /', V\.* 
non superino iS"". Ma non ricercandosi qui una somma 
precisione, si potranno (come prescrive Eulero) ritenere 
uguali alla corda dell' arco di 00'' nella superficie di mi- 
nor raggio, la quale equivale a circa la metà del raggio 
medesimo^ dopo di che saranno determinate eziandio le 
grossezze delle lenti ^ e si potrà instituire la riprova tri* 
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fonometrica e rigorosa per un obbiettivo triplicato con 

gli stessi principi, e con le stesse formale che. si adope- 
rarono ^per i dapUcati • In tal guisa si scoprirà eziandìo 
se F apertura data dalla regola di Ealero debbasi dimi- 
noire, e di qnanto sia a diminoirsi. 

Riunendo pertanto le trovate ^mensioni, e fingendo 
la distanza focale dell'obbiettivo composto =1000, si 
avranno per la saa costruzione i seguenti valori, quando 
rìdncansi le lenti a contatto, e trascurisi la loro grossezza • 



Prima disposizione. 



Lenti 



Distanza focale . • • • 

Raggio della 1/ superficie . 

della a.* superficie • 

Grossezza 



I. 


n. 


m. 


5oo 


— 333 


5oo 


55o 


^li^ 


agS 


5ii 


— 387 


«576 


11 


5 


io,a 



Apertura «s 148 . 

Seconda disposizione 



Distanza focale • • . . 

Raggio della 1 / superficie • 

della 2/ superficie • 

Grossezza 



I. 


a 


5oo 
834,5 
388,3 
17,8 


— 333,3 

— 386,7 

— 386,7 

5,0 



Apertura totale =193. 
Terza disposizione 



Distanza focale • • . « 

Raggio della 1 / superficie • 

della 2.^ sdperficie • 

Grossezza delle lenti • • 



1 



5oo 
760,, 
4.o6,< 
»7,8 






333,3 

386,7 

386,7 

5,0 



Apertura totale ts 1^3 . 



m. 



5oo 


53o 


53o 


17,8 



IIL 



5oo 
386,7 
84»,a 
17,8 



i5i. Per riconoscere fino a qual punto mano in questi 
obbìettiyì distratti gli errori di rifraagibilità e di figura, 
ho stimato opportuno di calcolare per la «ecoiida e la 
teraa disposizione la yia tanto dei raggi rossi, quanto àé 
raggi madj prossimi all' asse.^ ed incidenti in una distanza 
dai centro = 0,090 , supponendo le grossezze della pn- 
ma e terza lente ss 0,0 i8; quella della secondu = 0^000, 
Ho ottenuto così i seguenti risultati; 

Seconda disposizione « ^^gg^ prossimi alF 



Medj 



A = ;i;,4o9o3 
A' = 0,49^81 
^1= 3,12999 
k"^ =; — 1,005^6 
A'" = -^- ^65,388 
f^' = O599423 



Rossi 



2,4^81 5 
0,5 0488 
3,11218 
i,o3o42 
86,736 



aberr« di 

rìirangii). 



== o^oooi9* 



Raggi incidenti in 0,090 



Angoli i — 


6"ii'28%8 


:zs 


11 20 ,0 


/ = 


4 a 3i ,6 


=: 


4 3 32 ,4 


•/ 


i5 32 9 ,9 


= 


i5 3i 9 ,4 


*/ 


24 11 32 ,8 


= 


24 3 3o ,5 


•// 


24 1 5 6 ,0 


=: 


24 7 3 ,5 
i5 l Ì2 ,8 


^ »/A 


i5 4 4,q 


=; 




— 11 Ì2 4^ -(B 


= - 


-11 4^ 2 ,5 




— 18 4.2 24,4 


rs=- 


-18 34 28,8 


'/r ^__^ 


i5 1 46 ,8 


= 


14 53 54 ^1 
9 ^2 53 ,b 


1/r ^__^ 


9 4^5 29 ,3 


— 


• r 


9 33 21 ,3 
14 4a 5o ,6 


1 


9 35 58 ,0 


tp- 


= 


i4 43 9 ,0 


0^= 


5 3 24 ,2 


=3 


5 3 42 ,6 


£Kstanze k 


= 2.i4o3o3 


' :S5: 


2,422o5 


A' 


= 0,46049 
= 3,16474 


— 


0^46655 


A" 


i 


3,i4'{3i 


A"' 


=—0,93773 


= •*- 


-0,96160 


A'^ 


= — 50,2177 


=:^ 


-87,9856 


A" 


= ^mpi 


— 


0^99622 


Errore di 6ff. 


= p,oo3qi j 
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Terza disposizione. Raggi prossimi all'asse 



Medj 




Rossi 


aberr. di 
rifrangib. 


k = 2,19645 


= 


2,2i38q 
o,5o46o 




k ss 0,49^^6 


...^ 




A" = 3,1 2802 


= 


3,10628 


« 


k" =i — 1,00664 


= - 


— i,o3i45 




A'^ =+4,o554o 


= + 3,96040 


1 


k = 0999179 


ss 


0^99147 


as O,00o32 


Raggi incidenti ìe 


1 0,090 


AngoU i = 6-47'35",7 


z=: 


6* 47' 35",7 


/ai 4-26 a ,7 
t" = i5 7 5a ,7 


"^^ 


4 aj Q ,4 
i5 6 46,3 


/' s a3 3a si ,4 


=s 


23 24 22 ,0 


t" B= 24 1 3 35 ,5 


= 


24 5 35 ,1 


l" = i5 3 10 ,8 


=; 


i5 3 4q,5 
-11 44- 3d ,4 
-18 38 38,6 


»'^«— 11 45 19,2 


=;- 


/'"= — 18 46 39 ,8 


= - 


r « 18 46 39 ,8 


= 


18 38 38 ,6 


r«= 12 8 4»,Q 


= 


12 6 4^ ,2 


r = 7 17 56,8 


= 


7 19 53 ,6 


r « 11 12 3i ,8 


= 


11 12 4^ )S 


^>"= 5 6 48 ,3 


=3 


5 6 58 ,8 


Distanze k = 2,18989 
k = 0,46265 


=« 


2,20720 
0^6072 


= 


A^= 3,22435 ' 


•= 


3,20223 


A""= — 0,92895 

k-= 4,^5q59 

A*^ = 0,99459 


=S- 


-0,95256 


= 


4^14699 


:^ 


0,99400 


Errore di bg. s 0,00280 









i52. Dall* esame dei precedenti prospetta eliiaramente 
si scorge essere all' incirca indifferente la scelta della se- 
conda o della terza disposizione; poiché si qell'nno che 
nell' altro caso risultò piccolissima la residua aberrazione 
di rìfrangibilìti , e perciò le grossezze delle lenti hanno 
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per questa parte poca influenza . Ma ti^oppo forte e 1* er- 
rore residuo di sfericità, e questo deve in gran paride at 
tribuirsi alla soverchia apertura data all'obbiettivo dietro 
il precetto di Eulero; ed in fatti gli angoli sotto i quali 
i raggi di luce incontrano i cateti a incidenza in laogo <£ 
essere minori.» o presso a poco uguali a i5% oltrepassano 
eziandio 24-\ donde accade che i termini trascarati nel- 
r espressione deìV aberrazione longitudinale esercitano una 
sensibile influenza, ne si possono oel tutto omettere • Sark 
quindi opportuno dare a questi obbiettivi una minore aper 




aperture come nei dupJ 
J' angolo /' non superi 1 5\ Si troverà cosi 



1 = (§ laa)^ da cui fatto m= 1,53 si ot- 

-^ iw -f- m — 1 

r 

terrà per la seconda disposizione (supponendo la distanza 
focale come sopra = looo) /=3°56', F apertura = 1 1 4^5 ; 
la grossezza poi della prima lente sarà =^ 6«,2 circa; quella 
della terza lente = S^g. Per la terza disposiieione risulte- 
rà i = 4-* 25',2 , r apertura = ii'j^3; le grossezze tieUa 
prima e terza lente saranno presso a poco = 6,5 . 

Regolate in tal guisa le aperture, gli errori di sferi- 
cità diminuendo come i quadrati delle medesime si ridur- 
ranno minori della metà dei precedenti, e polche la gros- 
sezza delle lenti risulta notabiln^ente più piccola, la con- 
fusione derivante da questa sorgente sarà pure molto mi- 
nore, e tollerabile anche nei più forti ingrandimenti. 

Del resto non vogliamo omettere di avvertire che la 
bontà di un obbiettivo dipende dall' esattezza del lavoro, 
e dalla precisione con cui saranno stati determinati i va- 
lori degl'indici di rifrazione e di dispersione. Sarebbe 
quindi superfluo il diffondersi troppo minutamente a to- 
gliere ogni aberrazione in un caso particolare, doyendoid 
rilasciare alla diligenza del fabbricatore, alla sua pratica 
ed intelligenza un tale travaglio pelle speciali qualità di 
vetri che vorrà impiegare. 
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'Reticolo degli obbiettivi acromatici triplicati, quando si 
ti^ne conto della distanza dei centri delle lenti* 

i53. Ritenote le denominazioni tutte del § 14^75 pon- 
gasi ad imitandone del caso analogo per gli obbiettivi du- 
plicati — = — P, ilsR— ^^ dovè si dà ai secondi 

membri il segno meno per distruggere il simile segno 
contenuto in ^ ed in j8. 

Sapponendo nguali e rappresentate da a le distanze 
dei centri della prima dalla seconda lente ^ e. della terza 

dalla quarta^ avremo bii + — J = é^^ 0(1-4- — ) = ^y 

dalle quali tosto si ottengono le seguenti equazioni 



di 



C---1-; ^ = 



__2« 



Introdotti questi valori nelle equazioni (1) del § i4.3, ot- 
terremo le distanze focali delle lenti nel modo seguente 



. . et i8 
Sostituiti nell'equazione (3) i valori di -r^— 9 e A p^ 

b e 

q^r^ essa cangiasi tosto con ovvie riduzioni nella seguen- 
te (rammentando essere N = ^ j 

PQ'(P—i)~iV^Q{i--^(z^P)}-f. 1 — 9-4^ 11=0. (A) 

Passiamo ora a .considerare le equazioni (6) relative al 
contorno colorato. La seconda di tthe diviene 
n^' P Q -f. 1 <jr 

e la prima èì riduce ad 

Tir/ \ ^^ PQ-h» 

^ ne Q 

Sostìtaendo in questa equazione i valori superiori di r e 
di (j^ e togliendo le frazioni, si ottiene 
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N(Q—»){i-'Q(z—P)]-'(PQ+i)(i—Q-i-c>y = o (B) 

Se ora rìgfuaìpciiamo a come dato, le due equazioni (A). 
(B) risolate convenientemente daranno P, ^, dm «[oaE 
sono determinate le distanze focali delle lenti in xoodo da 
distruggere F aberrazióne longitudinale di rifraii^il>ilita^ ti 
il contorno colorato, e più non resterà che detenninare 
la figura conyeniente delle lenti per distruggere I*al>eiTa- 
zione di sfericità; ma avanti tutto conviene risolvere le 
due nominate equazioni, 

i54« Q numero q^ che rimane arbitrario.^ si deve pren< 
dere piccolo quanto è possibile, affinchè le distanze iocali 
delle lenti non sieno troppo diminuite. Negli esempj sa- 
periori la distanza dei centri delle lenti sarebbe circa, ii 
parti della distanza focale dell' obbiettivo composto , le 

quali costituiscono *^ di ^, Supponendo le lenti isosceli, 
e dando alla lente concava una grossezza uguale a quella 
delle altre* tale numero risulterebbe = — -: ^ . Galero e 

IO 

Kliìgel per lasciare fra esse un piccolo spatrio arbitrario 
da distruggere i piccoli errori di costruzione lo posero 

= — a ^ noi lo faremo =: hg^ rilasciando la determina^ 

zione della piccola frazione h in arbitrio del fabbricatore 
secondo ì diversi casi particolari. Avremo pertanto (os- 
servando che y è negativo^ ed A. positivo) 

donde risulta Y equazione fra P e Q 

Per eseguire ora più facilmente le eliminazioni^ in Ino- 
go deir equazione (B) adopreremo la somma delle due 
equazioni (A), (B),^ la quale in virtù dell'equazione (C) 
prende la forma 

PQ{PQ^i)^PQcà^NhQt^=o . (D) 
Ora dair equazione (C) si ottiene P = ^ ■ ^N 



e 
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-virth di questi yalon le dae equazioni (A) e (D) si 
ingiano rìspettiviuiieDte in ' 

>-+-A)^i }{(i-f-A)Q— 1 }— 2VA Q* H-i— 9-4-4. = o, 

: quali sviluppate ed orcCnate opportonamente divengono 
a «t-SA — ArA-j-A')Q'— .a(a-HA)Q-4-»-hft=xo 

Sottraendo ora dalla seconda di queste eqoaiiom la 
>riina, e dividendo il residno per Q, si otterrà l'equa* 
zione semplicissima 

^«n ^^tl^ ... (E) 

Sostituendo nella prima dette precedenti eqaaaoni qne-^ 
sto valore di a^ si ayrà per determinare Q Y eqaaxione di 
secondo grado 



Dorrà risolversi con accoratezza qnesta eqaafione, e delle 
due radici si prenderà quella che rende P — i quantità 

positiva, ossia qnèUa ohe trovasi maggiore di . 

Ottenuto Q^ l'equazione (E) darà fi», che pure dovrà 
calcolarsi scrupolosamente per determinale q esattamente ; 
indi si avrà P dall' equazione 

pJ,t±!^ZZl . . . (G) 

i55. Restano a determinarsi le distanze focali p^ q^ r, 
e le quantità b^fì^c. Si potrebbero in vero queste quan- 
tità calcolare <fietro le loro espressiom date al § iSS;* 
ma venendo determinate per frazioni aventi piccoli nnme^ 
ratori e denominatori, divengono poco sicure. Se ne può 
ordinare il calcola nel modo seguente* 

Si calcofi q datt' equaiidiie di poairione ^ = — ^ — ; in 
seguito l'equazione 



2o4. 

P O -4- 1 

iV(r* — «) = — V "^ y = — (a H- À) ^ , dark 

'• = * W"^^ N ^^ * ^^ 

Si avrà /? dall' eqùslzione 

p = = ^ 1 !->. 41 , 

^ P— 1 (i+A)Q~i 

Per ultimo sarà i =» — ^ •, i3 =^ , ■ ^ i ■ ^ e = ^^-*»- — — « 

P' '^ b^q^ Q 

i56. Le formule del § precedente richiedono nel cai' 
colo una scrupolosa esattezza .^ soprattutto se 6 ed A sie- 
no molto piccoli. Sa^à |)erciò partito migliore di ordinait 
il calcolo come pel caso in cui queste quantità sì riguar- 
davano come nulle^ al che facilmente si perviene dietro il 
metodo che ci facciamo ad esporre . Riprendasi V equa- 
zione (3) § 1479 c^ dopo averla divisa per 2^ vi si poP' 

gano -—== — P, — = — Q, con che diverrà 

P* O" - + NO* L^l = o;. 

F /i "* 

quindi se ne ottiene 

Scriveìido nel secondo membro invece di — il suo valore 

r 

preso dair equa;aone (H) ^ e ponendo per brevità 

iV = ( 1 +_^ X ^^ ) éi arra 

--+-l = ~iV'l . . . . (L) 

P r q 

]n fine delle equazioni del § i53 facilmente rilevasi 

— + ^ 4 ^ = i . . . . (M) 

^ ^ P 

la quale congiunta con le equa2Ìoiii (H) ed (L) darà i 

valori delle dustanze focali p*^ q^ r con semplici operazioni 

dipendenti da eliminazioni d'incognite al primo grado. 

iS^. Per dare un esempio numerico intorno a questo 
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:omeTito. fingeremo JPfsc — ^ ed assumeremo hss — , 

eq^aazjLOiie (F) diverrà 

8187 Q* — 12008 Q -f- 3q84 = o , 

, , ,. ^ 6004. ± iX(36ooao8) 

le risolata dà O ^ — ■ 1^ ^ . 

^ 0107 

AflBnch^ P — 1 risulti positivo, dovrà essere ^ > — - ^ 

perciò converrà prendere il segno superiore • Si troverà 
Et tal guisa ^ = 0,9720126; in seguito 

» = Q •— i^ =r 0.0226455 9 e P= — = I9O54543; 

. 79 . , . . 12 9 

lei quali numeri i logaritmi saranno 

105^=9,987671^; log Ps= 0,0280643; 1050=8,3549819. 
essendo nel caso presente h una frazione abbastanza 
grande^ potremo usare i precetti del § i55. Sarà in con* 
.egnenza ,i 
y =i— 12 A ^ — 0,271 75 ; r = Il G ^ ~ <>^7*5 ; 

Pél 
p«— —.= 0,43784. 

Si calcoleranno per ultimo le distanze di riunione &, 
/3 , e, e sì ptterrà i = — o,4i52o ; j3 = •— 0,78649 ; 
e = 0,80914 9 essendo )^ a 1 . 

Siccome per il calcolo della figura delle lenti fiova 
avere i logaritmi delle precedenti quantità, così crediamo 
opportuno di qui riferirli. 

log p = 9,6413286 4- log b = 9,6182643 — * 
log ^ = 9,4341 63 1 — log ^ = 998956935 — . 
log r -=s 9,65o55o3 + log o <= ^,9080216 -|- 

i58. PiU non resta che determinare la figura delle 
lenti in modo che sia distrutta V aberrazione dipendente 
dalla sfericità. A tale oggetto ridotti mediante i prece- 
denti valori a numeri i .coefficienti delle indeterminate X, 
X', X" neir equazione (4) § i47 ^ ri troverà 

X-r- 2,98837 X' 4- 0,84994 X'' — 0,12482 == o , 
nella quale due indeterminate rimangono al nostro arbi- 
trio. 

Affinchè la seconda lente ^ che ha la minore distanza 
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focale, acquisti la maggiore apertura possibile, det^màm 

remo X' in modo che risulti isoscele. Così avremo § io 

p/(V— ì)=:fliz/ (- — iì; però X'= i,o64-38i. 

Degli altri due numeri X, X^' tino rimane arJbitrarìo. 
Vedemmo (§ i5o) che fingendoli uguali, la prilna supen- 
cie della terza lente adquistava un raggio minore di qne- 
lo della lente concava^ e nel caso presente sus^ÌKt^n^ 
ancora la stesala circostanza, noi rigetteremo qdesta. dispo- 
sizione, e riterremo le altre due, determilianao i.^ V^S v 
modo che la terza lente sia isoscele; 2/ che risultino per 
fettameiìte uguali i raggi delle, superficie a contatto • 

1/ Supponendola isoscele avremo 

^(X'^— 1) = ""^ f— -— — j, é peri X"= 1^0066^5- 

Sostituitì qqesti valori di X', X'' nella superiore equazione 
otterremo X s= 2,44-996 * 

Per ultimo instituendo il calcolo delle equazioni (2) a 
troverà per la prima lente R = 0,801 qi 5 jR' = 0,3265^. 
I raggi delle altre due lenti isosceh si troveranno piii 
facilmente dalle equazioni 

K = 2 (m— 1) ^., K"" = 2 (m — i) /"^ 
le quali nel caso presente danno 

K' == — 0,3 1 523 ; K^ = 0,4.7408 , 
Quindi si modellerà la costruzione dell'obbiettivo dcrom2H 
tico sulle seguenti dimensioni, supponendp la sua distanza 
focale divisa in 1000 parti. 



Lenti 



Distanza focale • • • . 

Raggio della 1 / superficie • 

della 2.^ superficie • 



1. 


tt 


4-38 
802 
3*7 


— 3i5 
3i5 



m. 



U7 

iza dei centri delle lenti = 23 
Apertura totale « • # : . =2 157 

» 

2/ Vogliasi rendere il primo raggio della terza lente 
Zl^'^ ss 0,3 1623 • Troveremo 

1 / a ^^/(X''— 1) 



^=*9>7833 



^T^/(X"~-l) 
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Ponendo R"" = ò^SiSaS, In prima di queste equazioni 
ara X" .= i>)77i7Ì9 dopo che si ayrà ^.=«=^1979970. 
>ietxo questi numeri si arJrà 

/{ s= o,5a58» ; , Ri==o^ii5i^^ il'' = 0,95574.. 
^.isnlta da ciò che per la distanza focale 1000 si dovran* 
Eo adoprare le seguenti dimensioni: 



Lenti 



1. 



272 



Distanza focale delle lenti • 4^8 
R.aggio della 1/ superficie . 526 -r- 3i5 
della 2/ superficie . 4*5 — 3i5 

La distanza dei centri delle lenti ss 23 
L'apertura ^ |57 



tt 



Ut 



U7 

3i5 
956 



n fin qlii detto basti per la teoria degli obbiettivi acro- 
tnatici triplicati; chi desiderasse nna maggiore estetisione 
dovrà consaltare le opere pie volte citate, ed inoltre una 
interessantissima Memoria del celebre signor cav. Oriani 
inserita nel volarne III4 della Società Italiana, ove espone 
la dottrina ài un cannocchiale acromatico , il cui obbiet- 
tivo formato di tre lenti isosceli rendesi molto commen- 
devole per la facilità della sua costruzione. 

iSg. Porremo fine alla teorìa degli obbiettivi acroma- 
tici con alcune osservazioni di mólto interesse per gli ot* 
. tici pratici, i quali vogliono nella loro costruzione giun- 
gere a quel grado di perfezione che può sperarsi dalla 
teorìa saperìormente esposta con sufficiente estensione* 

1/ Quando i raggi delle superficie concave e convesse 
rivolte Tuna verso l'altra sono uguali, o molto si avvici-* 
nano all^ eguaglianza, sicché le superficie stesse sieno per 
la loro piccola estensione ridotte ad un contatto quasi, 
perfetto^ dicesi lodevole cosa il firappore una leggera colla 
chiara formata di una sostanza molto refringente affine di 
escludere i minimi strati aerei, e d' impegnare la luce ad 
attraversaris le successive lenti; imperciocché nn sottilis- 
simo strato d' aria di qualche millionesimo di pollice sa- 
rebbe bastante a produrre quegli anelli colorati che fu- 
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rono da Newton scopcfrti^ e dei quali leggasi la teorìa, uè 
trattati pih accreditati di fisica. Negli oDDiettivì tant^o gin- 
atamente celebrati di Fraunhofer composti di due lort} 
yedesi eritato T immediato contatto; poiché fra la lente 
concava e la lente convessa yi si osservano nella cmreoo- 
ferenza alcuni ^piccoli pezzetti di fogEa di stagno ^ i ooafi 
servono ad impedire il contatto verso il ceatro dell ob- 
biettivo, e tengono nel tempo stesso obbligate le lesti 
dentro Y anello che le unisce. Asseriscono gli scrittori <£ 
ottieni essere molto nocevole alla chiarezza e bontà <le{- 
r obbiettivo la presenza di tali* anelli colorati ; ed in iFero 
in tutti anelli che esistono in questo Osservatorio 9X>TtjV 
dalla fabbrica del lodato Fraunhofer non se ne scorge la 
più piccola traccia. Havvi però un eccellente obbietti r^t? 
acromatico a tre lenti di DoUond, la cui distanza fo<^c 
è di 4^ pollici, e r apertura di 4^ ìinw del piede di Pa* 
rigi, che in precisióne e chiarezza pareggia,, e forse «n- 
pera quelli di Monaco^ e tuttavia mostra alcnne sensibifi 
tracce di anelli colorati quando riguardasi esternamente. 
Sarà tuttavia partito sicuro procurare di evitarli impie- 
gando F artificio di Fraunhofer^ soprattutto se i raggi del- 
le curvature non sieno assolutamente eguali, 

:&/ U buon efietto di un obbiettivo acromatico dipen- 
de senza dubbio dalla pre<;Ì6Ìone con cui sono costroite 
le lenti dietro i rapporti segnati dalla teorìa , dalla per* 
fetta omogeneità dei vetri in esso impiegati^ e dalla esat* 
tezza degl' indici di rifrazione e di dispersione assunti per 
il calcolo delle sne dimensioni. Ma richiedesi inoltre che 
le lenti tutte delle quaU viene egli composto sietto bene 
centrate^ cioè a dire che i centri delle loro diverse su^ 
perficie tro vinsi disposti in una medesima linea retta, che 
ne costituisce l'asse; ed a quest'ultima operazione dovrà 
impiegare il fabbricatore ogni diligenza, poiché gli errori 
di centratura producono una confusione intollerabile che 
si manifesta soprattutto nella osservazione delle piccole 
stelle doppie. Se un obbiettivo sia bene centrato si rico- 
nosce facilmente con un metodo semplicissimo immaginato 
e praticato dal eh. dott. Wollaston (Trans, philk i8aa.; 
Connaiss. des temps 1827. pag. 38i.). Si applichi que* 
sto air estremità del tubo, di cui ci dovremo servirip per 
farne un. cannocchiale ; indi tolto V oculare^ se vi fosse, si 
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ynga in sna vece la fiammella di «sa candela, cke si 

>t.rà far tenere da un asùt teste . Ritirandoai dalla parte 
elF obbiettiTo alla distanza di un piede, o poco piii, u 
i^orge una serie dSmnAgini della detta fiammella dentro 
. -tubo, ed anche avanti V obbiettivo prodotte dalla rifles- 
ione della luce dalle diverse superficie del vetro. Sweb- 
3 e facile assegnare la posizione ed il numero di ^este 
mmagini; per noi basta riflettere che essendo prodotte 
[la superficie, le qnali fiinno le veci di altrettanti specchi, 
devono trovarsi nel loro asse comune; quindi se es^e sa- 
ranno in linea retta, T obbiettivo sarà centrato; in caso 
diverso conviene muovere dentro ¥ anello dell' incassatila 
le lenti finche questa condizione sia adempita • Si giudica 
facilmente ad occhio nudo, o con Tajuto di una lente, se 
tutte le immagini sono in una sola Unea retta, e le pih 
piccole deviazioni tosto si rendono sensibili. Io ho espe* 
rìmentato con questo mezzo li diversi obbiettivi dell' Os- 
servatorio, e lo trovo di facile e sicura applicazione. Nel 
poco fii nominato obbiettivo di DoUond u scorgono io 
immagini, quattro delle quali sono fiiori dell'obbiettivo, e 
sei dentro, tutte esattamente disposte in linea retta . Con 
un obbiettivo duplo di Fraunhofer di ^S pollici se ne ve- 
dono quattro; una estema, e tre inteme; è da notarsi 
che la quarta è contigua alla terza, e perciò a prima vi- 
sta si stimano tre; questa risulta perciò delle altre pih 
splendente, e sembra anche un pocolino pih alta, fi>rse 
per un mìnimo difetto di centratura. 

3/ Nel calcolo delle aperture ci siamo in modo con* 
dotti che nessun angolo a incidenza o rifi^atto superasse 
1 b\ ed abbiamo dietro ciò trovato che un obbiettivo dop- 

« 

pio composta un'apertura di circa — della sua distanza 

focale, mentre in un obbiettivo triplo può giungere a circa 
la nona parte • Si grandi aperture però non si riscontrane 
nei cannocchiali sortiti dalle pih rmomate fabbii^che; al- 
meno in quelli destinati per i maggiori stròmenti di astro- 
nomia, e per le più delicate osservazioni. Gli obbiettivi 
a due lenti di Fraunhofer al numero <fi quattro esistenti 
in questo Osservatorio hanno costantemente l'apertura 

ugnale ad — della distanza focale, e la stessa propor- 
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zìone circa si osserva nei minori cannoccliiali del circ^oV 
ripetitore e del teodolito, che hanno una distanza iooai 
di 1 5 a 1 8 pollici • L' obbiettivo triplicato di DoUoncL Vì^ 

un' apertura di ^z linee, che corrisponde ad — della 

distanza focale; ed il pih grande obbiettivo che si 
sca fino al presente costruito a Monaco per rOssenr^t:o- 
rio di Dorpàt in Russia, di cui molto lodasi la bontJk t 
precisione dall' astronomo signor Struwe , ha 1 6o poIli« : 
di distanza focale, e 9 di apertura, lo che corrispoimck 

ad -^ circa. Questa diminuzione data da valentissimi ol- 
io 

tici teorici e pratici alle aperture deve in parte ripetersi 
dalla difficolta di ottenere grossi pezzi di vetro poro e<f 
omogeneo dalle fornaci, ma io reputo anche doversi ri- 
petere dalla confusione che sorge per gli errori residui 
di rifrangibilità e di figura nei forti mgrandimentì, la qua- 
le non h certamente sfuggita alla loro sagacità ed alla 
loro esperienza. 

4*'' Sarà lodevole V unire le lenti destinate a formare 
un obbiettivo acromatico dentro un'incassatura di ottone 
munita delle opportune viti, affinchè occorrendo si possa 
decomporre per ripulirle, se avvenga che per V umidiU 
dell' atmosfera le interne superficie contraggano qualche 
macchia, come appunto vedesi praticato negli obbietti?! 
del pih volte lodato Fraunhofer. Tale operazione però 
non si dovrà intraprendere se non quando insorga asso- 
luto bisogno, ed in tal caso si procederà nel modo se- 
guente prescritto" dallo stesso ottico per i suoi obbiet- 
tivi ( Ved. Schumacher j Astronom, Nachrichten IIL 
pag- 18^. )• 1." Si leveranno le viti che obbligano Ta- 
nello di ottone alla incassatura delle lenti, e tolto X anello 
anzidetto, si leveranno leggermente le lenti stesse^ che 
vedonsi separate \ una daÌP altra da tre sottili foglioline 
di stagnola di uguale grossezza distribuite a iso'' di di- 
stanza intomo alla loro periferia, e saranno queste il più 
delle volte T una all' altra aderenti per mezzo delle dette 
foglioline. 2/ Prima di separarle conviene accuratamente 
segnarle alla loro esterna circonferenza per ricomporle poi 
alla stessa maniera ; imperciocché il girarle una suir altra 



potrebbe port^uré qoalche leggero nocumento alla bontà 
dell' obbiettivo . In segaito s' inamidiranno nn pocolino le 
foglie di stapio ad oggetto di potere senza sforzo alcuno 
separare le lenti, 3/ Separate che sieno,, si lavjeranno con 
una teletta sottile di lino intrisa nello spirito di vino, ed 
in seguito si netteranno con un altro pezzetto pure di 
sottile lino lavato nell'acqua di creta é poi asciugato. 
Per nltimo con un sottilissimo pennello si allontanerà leg^ 
germente la polyere . 4;" Per ricomporre Y obbiettivo si 
apparecchieranno tre piccoli pezzetti di foglia di stagno 
della larghezza di circa due hnéé, e dì tale lunghezza che 
non oltrppa$8Ìno la larghezza dell' aiiello d'incassatura; si 
deve avere somma cura che questi sieno esattamente della 
stessa grossezza, altrimenti orieiaerebbero una inclinazione 
nelle inteme superficie dell'obbiettivo che produrrebbe un 
difetto^ di centratura sommamente nocevólo; si dividere la 
periferìa in tre parti uguali^ e vi si applicheranno i detti 
pezzetti alla parte concava della lente di flint dopo averli 
leggermente umettati Con una idolttzione di gomma. Si ap- 
poggerà e comprimerà leggermente sopra le stesse foglie 
I I4 lente di crown dalla parte pih convessa in modo che 
vicendevolmeute corrispondano 1 segni prati^oati a bel prin- 
cipio nell'esterna circonferenza dell' oboiettivo • 5/ Appa- 
recchiate in tal guisa le cose si riporrà l' obbiettivo entro 
la sua cas^a circolare, la qUale h apparecchiata in modo 
che anpoggi soltanto in tre pimtl fra loro equidistànil, é 
si avrà cura di fare è\ che gli ajlpoggi cadano sui luoghi 
delle foglie di stagno ^ Vi sì pel-rà poi T anello di ottone 
del pari munito di tre appoggi fra loro equidistanti^ ch^ 
si faranno corrispondere ai precedenti, e si fisserà con te 
sae viti al posto in modo eoe le pressioni sulle lenti sie- 
no ugualmente distribuite. 6/ Ricomposto l'obbiettivo ài 
dovrà diligentemente esaminare se le foglie di stagnò frap- 
poste risultarono di eguale grossezza, lo che si riconosce- 
rà istituendo il sopra indicato esame per la centratura 
delle lentia Si potrà* anche riconoscere la esatta egua- 

flianzà di dette fòglia nel Seguente modo per. quegli ob- 
iettivi, nei quali le due superficie interne hanno cur- 
tatttfe oppóste pochissimo fra loro divèrse. E^seddo in essi 
k distanza delle lenti alla circonferenza uguale alla diffe- 
renza dei seni versi delle loro curvature, se la grossezjta 
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della foglia di stagno ngaagli fale differenza^ o pocliissi 
mo la saperi.) nel centro saranno ridotte ad nn assolai 
contatto^ .0 sommamente fra loro vicine^ e perciò vi sari 
una macchia contornata da anelli colorati • Se questa mac 
chia trasportasi dal centro dell' obbiettivo verso la peri- 
feria^ il massimo ravvicinamento delle lenti sarà fuori del 
centro stesso, e perciò le foglie non saranno ng-nafi^ e do> 
vranno essere cambiate fintantoché essa venga a fissara 
al mezzo dell* obbiettivo . Questo metodo è molto racco- 
mandato da Fraunhofer per i suoi obbiettivi «> come cok- 
dacente ad esattissimi risaltamenti ; devo tuttavia avven 
tire di non avere potuto distinguere in quelli della sxa 
costruzione esistenti neir Osservatorio di Padova alcool 
traccia di simile macchia colorata, lo che probabilmente 
dipende da una soverchia grossezza delle foglie di stagno, 
la quale impedisce quel grado di avvicinamento ohe si ri- 
chiede per la saa formazione • 

APPENDICE 

in cui si espone un metodo indiretto per determinare 
le dimensioni di un obbiettivo acromatico a due lenti. 

i6o* Abbiamo riferito al § 1 3^ il metodo proposto da 
KJiìgel per determinare le dimensioni di un obbiettivo a- 
cromatico^ ed al § i^o abbiamo accennato che in questo 
metodo si trascura V aberrazione di figura prodotta daK 
r ultima superfìcie^ ed anco indicato come con pochi ten- 
tativi.) e con una facile interpolazione giungere si possa a 
fare sparire questo leggero errore. In seguito il chiaris- 
simo Bignor Littrow^ direttore dell' LR. Osservatorio di 
Yienna, mi ha gentilmente comunicato un suo modo indi- 
retto di determinare i raggi delle superficie di un obhiet- 
tivo^ nel quale si ha riguardo alla grossezza della prima 
(ente da esso assunta isoscele^ trascurando quella della 
seconda ; la quale ipotesi è , come si vede , il pili delle 
volte trascnrabile ; imperciocché tenuissima si può rendere 
|a grossezza di una lente concava^ ed inoltre piccolissima 
è la confiisione che ne risulta^ a meno che non fosse k* 
una picoola firazione (§ 135), U quale caso si deve accu- 
ratamente evitare. 
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Siccome i metodi indiretti hanno nelle operazioni no- 
nnericfae il sommo Tantaggiq di essere congiunti con la ri- 
pido va^^ ed h d'altronde la costruzione degli obbiettivi acro- 
nn Alici di sommo interesse nella teoria dei cannocchiali^ 
oos\ crediamo opportuno di aggiungere eziandio il metodo 
piraticàto dal signor littrow, che noi rìcaTeremo dalle for« 
mole generali date nel Capitolo precedente per qualun- 
r|vie rapporto piaccia di assumere lira i raggi della prima 
lente • Per ultmno riferiremo là tavola da questo celebre 
A.stronomo costruita, mediante la quale qualunque artefice 
può con semplici e facili operazioni determinare le dimen- 
sioni tutte di un obbiettivo pel caso in cui la prima lente 
di crown sì faccia da àmhe le parti ugualmente convessa. 
; 161. Si riprenda l'equazione (A) del § iSS, facendovi 

v/ = o, e per brevità ponendo 1 — ; = ^; -b* "+" "B^ ~ f^ 

diverrà .^*^, = <iii_ 1) ^_ (m'— 1) />' + — . 

Per eliminare k dal secondo membro ^ ed esprimerlo 

. ' m (m — 1)' 1 , 

per p, si osservi che -7-=- J ponendo pcrtan- 

* A' m r' * 

to — .=:A, SI avrà — =--— — , e perciò 
r r h^ \ 

mv _ (m-T- 1)' 

IF m 

diverrà 

la duale deve dare lo stesso valore di k' per i raggi di 
qaatimque natura . Supponendo pertanto che ' m ed m sie- 
fio gl'indici di rifi*azione per i raggi medj nel crown é 
nel flint •> /x e /x' gli stessi indici per i raggi rossi, avre- 
mo del pari 

le quali sottratte una dall'altra daranno fra f^f^' la se- 
guente relazione . 



' — --; quindi la precedente equazione 
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Essendo m — fi^ m^-^^fx piccole frazioni^ le porrema 

^=s dm^ dm ; in segnilo osserveremo, che 

j i .ii ^ ss m — «UH *— —^ ovvero pros- 

m [JL m fM * 

, dm m' — f , ^ 
sunamente ^ dm = dm. oe ora si sosti- 

.tuiscòno questi valori nella precedente equazione ^ si divi- 
de per d m\ e si pone •- — -, = 'TT * si troverà 
• ^ dm 

Si assuma ora ad unità di misura la distanza focale 
dei raggi medj nella prima lente, cioè si ponga 

^m— i) f = I ; sarà f == • — , e l'equazione (C) darà 

ne / (m+i) (^ \ „ 



? = 



ponendo cioè il coefficiente 

Introducendo nelF equazione (B) i valori precedenti di ^ , 
p% si ottiene 



)p='-<"-'-'>^'+(-irro^- ^> 



la quale dà 1^^ distanza focale deir obbiettivo composto per 
i raggi prossimi all' asse • 

162. Resta ora a determinare la figura delle lenti; 
quella della prima rimane arbitraria, se non si voglia ave- 
re riguardo lilla differenza fra V errore di figura relativa 
ai raggi rossi ed ai raggi medj; quindi se vorremo ren- 
derla isoscele per la lacilità della costruzione porremo 
A = I , ed in generale per ottenere la massima apertura 
faremo quelle considerazioni che abbiamo riferite al § i s^; 
ms^ per 1 pih forti ingrandimenti sembra doversi assumere 

per h un valore ^ i , per es. — , affinchè il concorso dà 

raggi rossi estremi molto si avvicini al concorso dei raggi 
meoj. Stabilito h si avrà 

rt=(A+ i)(m — i); r = \' ' (m — i). 
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Per determuiBre i raggi della seconda lente si prenda 
a considerare un laseetto paralello all'asse^ il qnale cada 
verso r estremità dell' obbiettivo in ona distanza dal cen- 
tro per es. di o^o^-o, ovvero o^o{.5; e stabilita la gros- 
sezza della prima lente si calcolino con accoratezza me- 
diante le eqoa^oni (i), (2), (3), (^)\ (5) § 120 le quan- 
tità k\ O' per i raggi medj, le qnaU devonsi riguardare 
come costanti nelle operazioni seguenti. Si dovranno per 
/{, K adottare quei valori che soddisfanno alle seguenti 
equazioni 



(3 

(ì: 

(5 

(6 

(7 
(8 

(9 



R 



seti ( = 






R 

k 



Mie 
R 



R 



sen O' 



seni 



•// 



m 



/m l'indice cfirifrarione per V 
\ i raggi medj nella a.* lente / 



0" = 



/" 



•// 



sen i rs 



R 



i +0' 
R sen / 



/# 



sen V = m sen i 



sen O" 
— • sen O 



wfff 



O" = / 
A"' = R 



tff 



l 



o 

R sen V* 

Off* 



dalla quale ultima equazione K" deve risultare identico a 
quello dato dalF equazione (E) • La prima di queste equa- 
zioni equivale alla ff = M^ trovata di sopra , riflettendo 

che f = H B^ 9 le ^^^^ ^^^^ quelle stesse del § 120, 

R R 

posto ♦/ = o • 

Prendendo a piacere uno dei due raggi R^ ovvero R\ 
l'equazione (i) darà T altro; indi il successivo calcolo del- 
le seguenti ci farà conoscere k"\ il quale se risulta uguale 
a quello ottenuto dall' equaaone (E).^ ci assicurerà che i 
valori di /{ ed /{' sono 1 veri ; in caso diverso si andran- 
no variando finché questa condizione sia adempita • Se pre- 
ventivamente coi precetti del § 118 siansi calcolati i va'* 



%l& 



sole ed 



lóri prossimi di /{ e di /i% con due ipotesi 

semplice interpolazione si potrà giun^re sl scuopnre i 

vera forma delF obbiettivo acromatico . 

i63. Il calcolo degli obbiettivi con questuo xneiodo : 
può molto abbreviare (qualora si voglia ritettej:'e un deter 
minato rapporto fra i raggi della prima lentie ) coir ajut 
di una tavoletta^ la quale per una particolstr'e ìocidenzt 
dia ì eostanti k\ O' per i diversi valori di m, * 

Cosi fingendo la prima lente isoscele, x « 10% f^ = o,ok 
si hanno k\ O' dietro la seguentLe tavoletta csilcalata dat 
signor Liìttrow^ alla quale ho aggiunto neir ultima colomul 
i valori di M calcolati dietro la equazione (E>^ ^ poneadi ' 

f> ss OkOI . 



m 



^5o 

,53 

,55 
.56 



k' 



0,9461 3 

0!)9Ì4q7 
0,94380 

0,9^261 

0,94.141 

0,94019 

0,93895 



O' 



o" 1 8' 23'',8 
o 3i 7 ,9 
o 43 53 ,0 

56 39 ,1 

1 9 26 ,5 

1 22 i4 •)< 

1 35 i,i 



_ 



M 



2,oo5556 
1,966180 
28321 
. 91891 
i,8568ii 
i,823oo^ 
1,790411 



a 



= 0,01 , £ s= 10 



Sia per esempio m = i,53, m'= i,58, d m = 0,006, 

^ , • ,. dm 2 

dm s=i 0,009 ; qmndi nt = - — - ^ "ó" ' ^ 

Sarà r^i^^r-sz %{ni^-^\) = 1,06. Dietro la tavola prece- 
dente si avi^à k = 0,94261 , O' = io"* 56' 39^^,1 • Si tro- 
verà 7?/ 'TT = 1,2612603. 

L'equazioine (E) dà A'" = 3,702292. Dietro ciò si tro- 
verà /l =i — 1 ,04394 , /? ' = — 3,2965 12. 

In questo obb 
ad una distanza = 
figura è di 0,000061 • 

L'errore di rifirangibilità e pure in esso egregiamente 
^istrutto, imperciocché calcolando dietro la equa;EÌone (E) 



3Ìettivo i raggi medj remoti si riuniscono 
= 3,702231; quindi Terrore residuo (K 



, ^^n 

valori di k''^ per 1 l'aggi medj , rossi e violetti ^ eq as- 
imeiKlo 

m = i-)53, m = i,58 si ha A'" =5 S'^-joaig meilj 
m = 1^536^ m' = 1,589 . . • A''' s=s 3,^0220 violetti 

311 =: 1,524-9 J»' = l^S^l . . . A'^' c= 3,^0220 FOSSI. 

Lia totale apertura trovasi . ,. , 

a k'^^ tang O'' = 2 A'" tang 2' 5i' i6\6 = 0,09973 A''^;. 

quindi in un obbiettivo di 5 piedi risalta = 5,9B5. polfici, 
maggiore ciofe di quella che si osserva negli obbiettivi* di 
questa dimensione finora costrniti. 

Un altro singolare esempio ha calcolato snlle stesse 
formule il signor Littrow adottando i dati seguenti 

m = 1,53, m'=:i,6o, dm = 0^00/^^ dm = o^ooS; 

quindi ne = o,5 . Ritenendo / = 10% i' = 0,01 , troVa le 
seguenti dimensioni 

r=r = 1,06, /{ = — 1,04.266, il' = -4- 76,100952; 
cosicele la prima lente h convessa ed isoscele; la secon- 
da concavo -con vessa, con la parte convessa quasi piana 
rivolta verso l'oculare. 
In questo obbiettivo 

i raggi medj remoti dall' asse danno k'" = 2,3 o 3. ^5 

i raggi prossimi medj • ^ 2,3o3^9 

violetti = i,3o37 

rossi. • = i^oS^ 

L'apertura poi risulta smisurata, ed ugnale a 
%k"' tang 4° 34 58",5, ovvero = o,6o3i A% di modo che 
per un obbiettivo di 5 piedi sarebbe =?== 9,619 pollici; 
donde apparisce che si può ritenere un minore valore di 
i, e tuttavia avere un cannocchiale di grande apertjura, 
nel quale in conseguenza, gli errori residui di figura noli 
avranno che una minima influenza. 

164. Il calcolo di un obbiettivo dietro le formule pre- 
cedenti è abbastanza spedito e sempHce per coloro che 
sono abituati al calcolo numerico; deve però riuscire non 
poco imbarazzante per un artefice che non abbia presenti 
tutti gli artifiqj deir aritmetica superiore , e non sia nella 
teoria bene instruito. Per togliere questa difficoltà, la 
quale sarebbe invero insornìontabìle alla classe degli otr 
tici pratici, il signor Littrow ha calcetto una tavola co* 
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modìsfiima, la quale con un calcolo a tatti ovvio &. 
raggio R della terza superficie, che qui per intero riferh 
remo con un esempio numerico, da cui ne apparisce aperu 
mente l'uso per ogni caso particolare. 

La prima colonna è V argomento della tavola costroL 

dal rapporto nr s= - — ; delle dispersioni del crown e i 

dm 

flint; la seconda dà il raggio R della terza, saperficìt 

quando la prima lente è isoscele, nel caso di m = i,3i 

e di m' = 1 ,60 ; la terza colonna dà il valore del coei ^ 

cicute f— — j, e la quarta il valore di f -j • Così pe: 

un valore qualunque di m e di m% chiamando H il ra^ 
gio cercato , e fingendo (R) il valore corrispondente i^ 
m=i,5o, m = 1^00 dato dalla prima colonna^ sarà 

i? =. (/ì) + (^) (m- i,5o) + (^) (m'— 1,60) . (., 

il calcolo della quale h prontissimo* 

Ottenuto /{, si avrà /{' dall' equazione 

^^Mnt — ~ . . . . (z) 

e la distanza focale dell'obbiettivo sarà data dairequaziont 

* / ' \ Ttjr 0,0025 ,0* 

--=1— (m — OJJ/TrH-.J , (3) 

A 772 

Suppongonsi i numeri R^ It positivi quando la seconà 
lente h concavo -concava; quindi se risulti dall'equazione 
(2) ìT negativo, la quarta superficie sarà convessa. 

Esempio. Sia m= i^53, m= it)^3, dm^=z o^ooSP? , 

dm' = 0,0060 . Si avrà nt = - — -, = 0,60 ; la tavoletta sin 

d m 

periore § i63 darà M =^ 1,891891 ; però ^'7r=i,i35i35. 

In seguito si avrà r = r = 2 (m — 1) = 1,06000 ; dall* 

tavola seguente per nr =: 0,60 si troverà 

(i?)=i,o,o5i, (^) =1,4,2, (54)-°'"^5 

Inoltre sarà m •— i,5o = o,o3, m' — 1,60 =: o^oS. QuId* 
di r equazione (1) darà R al modo seguente 
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(M) =s i^oioSi 

(m— i^5o) (-- — ) . . , -j- 0.044-16 

(m — I960) f-j — ;) , , , -f. o,oi665 

Il II ■■———I I ^^—^1 — ^— — é 

somma. • • . . bs i{ e i,o]ji3a 

di qui si ayrà 

log R = 0^0299192 , *^& ^ = 9^9700808 ; 

|>erciò — = 0,933428 

3/ir =s i,i35i35 



1 ,^ 1 



quindi _ = ^ ^/r -^ — = 0,201 707 . 

Per ultimo It = 4^9 ^ 769 ; e dall' equazione (3) 
k"' = 3,49041 • 

Ayrà pertanto T obbiettivo le seguenjti dimensioni 

Raggio della prima lente di crown isoscele 

e convessa = 1,06000 

Raggio della prima superficie della seconda 

lente di mnt (concavo -» concava) • . Jl ea 1,07132 

Raggio della seconda superficie rivolta* al- 

r oculare , • • • Jt" e= 4^05769 

Distanza focale dell'obbiettivo composto k''' = 3,49041 

L' apertura dell' obbiettivo sarà l' arco di 20* valutato 
nella prima lente, il quale sarà =: 0,370, cioè poco |^ih 
di un decimo della distanza focale* 

Per vedere come in esso sieno distrutti gli errori di 
rifrangibilità e di figura si calcolino dietro ì precetti del 
§ 120 le distanze a cui convergono i raggi medj e rossi 
tanto prossimi all' asse, come remoti • 

Si troverà 

per i raggi medj prossimi all' asse • • . k'" ^^ 3,490 3 5 

per i raggi rossi prossimi k"' = 3,490 3 5 

per i raggi medj estremi (a 10* d'incidenza) A;'" = 3,4Qo4r 
per i raggi rossi estremi . . • » • , k'" = 3,4o93f 
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L' angola sotto il qaale i raggi estremi medj 

tagliano Tasse ..•....•. = 3* i ^".w 
F angolo dei raggi estremi rossi con Y asse = 3 i 4^ .y 

Se pertanto prendesi ad unità di misura Isi distanza ì 
cale delF obbiettivo composto, T aberrazione di figura 
sìdua sarà 

• • • 

i- o«oooi4- - ^ 

per i raggi medj = -i— .^— = 0,00004. circa 

O^OOOQQ ^> 

per 1 raggi rossi = -i-^ — ^^ = 0,00020 • 

Apparisce dal riferito confronto che la tavola seguem 
* del signor littrow porge un obbiettivo acroioatico di i^ 
Cilissima costruzione a motivo della prima lenire stsivntì] 
isoscele, ed in cui è tolto egregiamepte Terrore di n-| 
frangibilità per i raggi prossimi alT asse ; T errore ài i- 
gura residuo per i raggi medj h al di sotto del limiu 
che gli abbiamo assegnato al § 116, e solo rimane ani 
leggera aberrazione nei raggi rossi incidenti verso V eslre- 
mila; ma questa pure molto piccola, e non attencb'Mc 
nella massima parte dei casi. 



xat 
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TAVOLA 



per calcolare il raggio della superficie anteriore 
dcllcL lente di fiint in un obbiettivo acromatico. 



1 



o.5oo 
3 

4 



a,So5 
6 

7 
8 



o.Sio 
11 
\% 
i3 

i4 



o.5i5 
i6 

>7 
i8 

'9 



o.Sao 

31 

3a 

33 
34 



0.535 

36 

37 

38 

39 



o,$3o 
3i 

33 

33 
54 



0.535 
36 
3 
3 

39 



0^4 

45 

44 



(«) 



.00373 
.CO3S6 

.oo3oo 
.oo5i5 
.00337 



.00340 

.00354 
.00367 
.oo38i 
x>o394 



.00408 
.00431 
.00434 

.00447 
.00461 



.00474 
.00407 

.00499 

.ooSia 

.ooSaS 



.00558 
.ooSSo 
x>o563 
.00576 
.00583 



.00600 
.00613 

.00634 
/>o656 

.00647 



.00659 
.00670 
.00683 
.00695 
.00705 



.00716 
.00737 
.00737 
.00748 
.00758 



.00768 
.00778 
.00788 
.00798 
.00008 



\dm/ 



.531 
.534 
.337 
.540 

.344 



.346 
.549 
t35a 
.555 

3S7 



.360 
.363 
.365 
.367 
.569 



.371 

.374 
.375 
.377 

•579 



.381 

.384 
.585 
.387 

.391 
.393 
.595 
.594 



.596 

•597 

•399 
400 

.401 



.403 
4oS 

•4o4 
.406 
407 



.408 

.409 
.410 

4>i 

41 5 



r— ì 

\dn^J 



0.633 
0.633 
0.631 
0.630 
0.630 



0.619 
o.6t8 

0.616 
0.616 



0.61 5 

0614 
0.61 3 
0.61 a 
0.61 a 



0.611 
0.610 
0.610 
0.609 
Ò.608 



0.608 
0.607 
0.606 
o.6o5 
0.604 



o6o3 
0.60S 
0.603 
0.603 
0.601 



0.601 
0.600 
0.599 
0.599 
0.598 



0.597 
0.596 
0.596 
0.595 
0.594 



0.594 
0.595 
0.593 
0.691 
0.591 



0.545 
46 

u 

49 



o.55o 
5i 

53 

55 
54 



0.555 
56 

u 

«9 



o.56o 
61 
63 
63 
64 



0.565 
66 



il 

0.670 

7» 
7« 
75 
74 



0.575 
76 

77 

78 

79 



qMo 
81 

83 

83 

84 



0.585 
86 1 

88 
89 



W 



.00817 
.00836 
.00857 
.00844 
.00863 



.00861 
00870 
•00878 
.00886 
.00894 



.00901 
.00909 
.00916 
•00935 
.00950 



•00957 
.00945 
.00960 
.00956 
.00963 



.00967 
.00973 
.00928 
.00984 
•00989 



.00994 
•00998 
.oiooS 
.01007 
.01011 



.01014 
.01018 

.01031 
.01 035 
.01038 



.oio5i 
.oio55 
.01056 
.oio58 
.01041 



.oio4a 

.01044 
.01045 

.01047 
.01048 



(il) 



414 
41 5 
416 

417 
418 



419 
430 

431 

4^1 

4^3 



4^5 
.434 

4a5 
4^6 
.437 



4^8 

459 

.450 

.451 
453 



.453 
455 

454 

.455 
.436 



.457 

458 
459 
.440 

441 



44t 
.445 
.444 

.445 

446 



448 

449 
45o 

45i 

.453 



455 

454 
455 

456 
457 



\dmfJ 




0.563 
o.56i 
o.56i 
o.56t 
o.56o 






» 


(fl) 


W\ 


(^ 




r 


m 


(^) 






..5», 


,.o.o5o 


.459 


o.'Ì6o 


..645 


.«0908 


...5.35 


oS44 






9' 


i.oioSo 


.■480 


0.S60 




46 


i.oogoS 


,.5.14 




544 






9» 


i^io5i 


i.4«J 








% 


..00913 






544 








t.oioSi 


1463 




?^ 




;:^i? 












9( 


1.01 o5a 


■ 4b4 







A9 


..537 




S43 




..ik,S 


.,o.o5. 


.465 





»7 


O.650 




..Ss» 





545 






S* 

% 


i,oio55 
1.01053 


..46« 
146, 


° 


^^^ 




5i 


1.00909 

i.oogoS 


■.539 
■.540 


" 


545 
.545 






i.oioSa 


1469 




■-WJ 






.,00904 


,.540 




54t 






0.599 


i.oio5i 


.4,0 





555 






i.oogoa 


..54. 




545 




o.t»o 


1.0105. 


■ 4i. 


II 


-;,« 


0.655 




..54. 




S4. 








i.oioSo 


.473 










1*0897 


.i4. 




54» 








i.oioSo 


,4,4 




■..•.4 




57 




■ .540 




541. 








Itti 049 


.475 




1,14 






i.oo8fl3 


■ .543 




54. 








..0.047 


■477 





554 




t»9 


1.0089» 


.544 





54. 




0.605 

6 


1.01046 

..0.045 


.4,8 


° 


553 

fili 


a.6Go 
61 


1.00890 

..00888 


■ 544 

■ 544 


* 


'4'. 






5 


..01044 


.4». 




^.W 








■ .544 




H. 






1.01043 














..545 




.5,. 






9 


1.0.040 

1. 0.038 


■ 484 





iSa 




64 


I.OO&85 


..545 





S4, 




0.610 


■ 485 




55i 


0.665 


1.00885 


..545 




.V,. 






1.01O36 






IS, 






1.00884 


..144 





t4o 








1.0.034 


,,(», 




-Ih. 




6? 


1.00884 


..544 




540 






i3 


i.o.o3i 






Ilo 






..00884 


..544 




54» 






-4 


1. 01 039 


,4,. 


D 


ò5o 




l'9 




1.544 




540 




o.6i5 


i.oioitì 


■ 493 





«o 


0.670- 


..O0885 


■ .544 


„ 


5/,. 








.4,5 




M" 




7' 


i.oosae 


1.543 




540 






\l 




l4q« 




5/n 




7" 




■ .54. 




V,o 






1.0.0.8 


,498 




549 




7S 




..i4> 




54. 






'9 




■499 





S4p 




74 


.,00890 


..54. 




54, 






■.010.3 


,.5» 


r, 


540 


o.6i5 


1.00893 


,.54. 


o 


SA, 








..Soa 




54q 






1.00894 


..53, 




b4. 








..0.007 






649 




77 








W,. 










..i.4 




ISl 




78 


■.00899 


;:a 




54. 






a4 


1.01000 


i.5o6 







79 


1.00903 


n 


i4. 




o,6.S 


1.00997 


,.5nS 


D 


548 




1 .00906 


...w* 





54. 








,.io9 




.548 












54^ 






a 


1.00990 






54» 






1.009.4 






M^ 






..00P7 


■ .5.» 




547 








1,53^ 




54. 






'9 
O.03O 


..00983 


■ .i.4 





547 






1.Q0934 


..537 





54» 




1,00980 


.5.5 





54, 




:r^? 


i.&i5 





54. 






1,00977 






541 










b4" 










..i., 




s 




87 


i.oo94i 






543 








::r4s 












lis.l 




543 






S4 


i.Sso 





546 




«9 


1^0354 





i43 




0.63S 




.S„ 




546 


0.690 


1 .00963 


i.5i3 




543 




56 


i^ogSi 


■ .5i3 




546 




9' 


1.00970 












S 


\t\ 


l 


545 




S 


1.00978 


;:a 


1 


544 






39 


1.00948 
1.00945 


..6., 





545 




94 


"■00997 







544 




0.640 


..5.3 


5(5 


0.69S 


(.01 «07 


■497 




544 






..00S4. 


..S.9 


545 




96 




■ 494 




544 






4a 


1.00938 




545 




97 




,490 




545 






<3 


..00^ 


1.53. 


545 




98 


1^.059 


.4»7 




545 


1 




44 




■ 43. . 


545 




0.609 




..4«4 




545 




1 




1.7., 


1.0.063 


i43o 


0.545 1 


J 



%zì 



CAPITOLO vir. 



Proprietà degli specchj sferici; Teoria generale 

degli stromenti catadiottrici. 

i65. Jr oco dopo r invenzione dei cannocchiali (nel 
1616) il P. Niccolo Zucchi 9 gesuita parmigiano , sostituì 
ino specchio sferico alla lente obbiettiva adoperata dai 
primi inventori dei cannocchiali per vedere distintamente 
le lontane cose^ e formò cosi il primo telescopio a rifles- 
sione di cui si (accia menzione, nella storia delF otti- 
ca (^ Smith, Cours d^optique Voi. IL; Scitele, Ele^ 
menti di ottica e di astronomia F'oL L pag. 120.). 
Nel i663 Giacomo Gregory progettò il suo telescopio 
composto di due specchj Y uno parabolico e Y altro ellit^ 
tico^ il quale in pratica riuscì infelicemente per la difli- 
colta incontrata m ben lavorare gli specchj ; ma al New- 
ton nel 1 668 si deve il vanto di avere primo minutamen- 
te descrìtto il telescopio^ che poi portò il suo nome, e di 
averne rilevato i vantaggi sopra i comuni cannocchiali «^ 
nei quali la visione era confusa per la diversa rìfrangibi- 
lìtà dei raggi luminosi^ se per aumentarne la chiarezza si 
accresceva alcun poco Y apertura dell' obbiettivo • Ci pro- 
poniamo di esporre brevemente in questo Capitolo la teo- 
ria generale che serve di base alla costruzione degli stro^ 
menti catadiottrici, così appellati perche le immagini der 
gli oggetti sono vedute col mezzo di alcuni specchj, che 
riflettono la luce, e di alcune lenti che la rifrangono. Da- 
remo nella seconda parte le dimensioni assegnate dalla 
teoria, perchè questi stromenti producano un buon efletto; 
frattanto per la chiara intelligenza delle cose seguenti è 
necessario premetterne una breve descrizione. 

Telescopio di Newton. 

166. Dimostreremo tosto che se in uno specchio sfe- 
rico metallico e concavo ben levigato si ricevano i raggi 
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dì luce provenienti da un oggetto lontanissimo vengo» 
da esso riflessi e raccolti ad un ponto sitaato alla mei 
del suo raggio, a cui si dà il nome di foco, ed iti dipii^ 
gono una piccola immagine inversa dell' oggetto stesso. 
Ciò posto.) ecco la descrizione del telescopio nei^toDian 

Ra[)prcsenta pP p P un tubo cilindrico dì leg^no o ò 
ottone^ che si smpoggia ad un piede con gli opportoi 
movimenti per dirigerlo a qualunque parte dello spazio. 
od a qualunque remoto oggetto. Alla sua estremità PF 
si fissa uno specchio sferico concavo P AP ben terso t 
levigato, di cui supporremo F il foco situato nelF asse ^ 
mune del tubo e dello specchio FA. Rivolto il tubo ìk 
un oggetto lontanissimo, i raggi da esso emanati verrei^* 
bero raccolti in F^ ed ivi dipingerebbero una pìc€x>]a im- ] 
magine distinta e senza colorì deir oggetto medesimo • Se 
avanti la loro riunione il fascio dei raggi himinosi ^ ' 
molto ristretto viene intercettato da un piccolo speccHio ' 
piano SS' inclinato ad angolo di 4-5° all'asse F^^ sari: 
evidentemente riflesso verso F' in modo che F S =^F^ & ! 
poiché lo specchio piano non turba la convergenza o li 
divergenza dei raggi, e nel punto F' si trasporterà T im- 
magine dell' oggetto • Se ora si pratica in F sulla soper- 
ficie del tubo una piccola apertura circolare, e vi si sp- 

Sliq^ un piccolo cilmdro mnm n\ dentro di essa verri 
ipinta l'immagine dell'oggetto, la quale si potrà osBtX' 
vare ponendo i occhio in O coU'ajuto di una lente ocu- 
lare ai conveniente lunghezza focale» Questo telescopio 
presenta le immagini inverse, a meno che non vengano 
raddrizzate con una opportuna disposizione di oculari, e 
gli oggetti saranno riferiti ad una direzione perpendicola- 
re alla loro effettiva e naturale direzione. 

Il sostegno r ^ , ed il cilindro nmm n sono ambedue 
fissi in una medesima lastra di ottone, che coU'ajato di 
una vite H si fa correre lungo un' apertura longitudinale 
praticata nella parete del tubo p p P P' ad oggetto di 
avvicinare lo specchietto s s al maggiore P P\ o di al- 
lontanarlo secondo il bisogno, affinchè si abbia la distinta 
visione degli oggetti. 
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Descrizione del telescopio^ di Gregory 

e di Cassegrain^ 

m 6 •} • La figi 38 rappresenta il telescopio Gregoriano 
^on i suoi specchj concavi ^ come si costral dai riputati 
trtefici Hadley, Short e da ahrì che vennero m seguito» 
■p p P' p rappresenta un tubo o di legno o di ottone 
aperto dalla parte anteriore p p\ ed alla sua parte poste- 
riore PV si applica uno specchio concavo di metallo ben 
polito e levigato • Il foco eli questo specchio trovasi in F^ 
ed ha una piccola apertura circolare A^ alla quale si a* 
datt^ un cilindro minore A O con due lenti di corto fo- 
co^ che fanno le funzioni di oculare • Dietro il foco F avvi 
un pìccolo specchietto concavo s s\ il cui diametro di pò- 
> ^^ò eccèdè quello del foro A^ e tale che riunisca i raggi 
laminosi provenienti da F nel tubo A O • Lo specchietto 
s s 'h sostenuto da un sottile piede o gambo ai ferro o 
di' ottone infisso in una lamina L^ che col mezzo di una 
vite H L può avvicinarsi ed allontanarsi per dufe pollici 
i circa dal punto F ad oggetto di adattarlo alla chiara vi- 
' sione degli oggetti lontani, che col mezzo degli ocuIaVi 
applicando V occhio al punto Q si vedono ingranditi , cE* 
rettii;, è nella loro vera posizione. 

Il telescopio di Gassegrain differisce da questo in c\h 
clie il piccolo specchio s s è convesso, in vece di essere 
concavo, e presenta gli oggetti inversi, se non vengano 
raddrizzati medìadte un' opportuna disposizione di lenti o- 
culan . 

Dalle cose precedenti apparisce che le partì dello spec- 
chio maggiore PP' prossime all'asse si rendono inutili alla 
visione dei remoti oggetti tanto nel telescopio Newtonia- 
no, quanto in quelli di Gregory e di Gassegrain per Y in- 
terposizione dello specchio minore, o per il foro in essi 
praticato : ma questo difetto che tende a diminuire la chia- 
rezza di queste macchine ottiche è abbondantemente com- 
pensato dalla maggiore apertura che essi comportano in 
confronto de' comuni cannocchiali diottrici. Giò premesso 
veniamo ad esporne la teoria nelle seguenti proposizioni. 
i6S. Definizione^ Si dimostra nella fisica coli' espe- 
rienza, che se un raggio di luce S Q (jig. Bg) venga ad 

VCL. u i5 . 



incontrare ana superficie piana AB tersa e levigata qua» 

to è possibile, viene da essa riflesso in nna direisione Q J 

in modo che l'angolo S'QB sia uguale ad S^^z e si 

per il punto O conducesi la retta QP perpendicolare al!i 

superficie riflettente >^!fi,) le rette SQ^ ^Q'^ S^ ^ stami 

in un medesimo piano . Gli angoli S Q Pj S' ^ JP rist: 

tano pure uguali; SQP chiamasi angolo d* irMcidenzc. 

S' QP angolo di riflessione . 

i 
169* Paopos. I. Sia M A M' {fig. 36) uno specchi^ 

sferico avente il centro di figura in C; E un punt: 

radiante situato nel prolungamento del raggia A C, 

che fingeremo essere C asse dello specchio stésssa ; EM 

un raggio luminoso d^lla superficie dello specchio re 

flesso nella direzione M F ; si domanda la posizione del 

punto Fj in cui il raggio riflesso incontra V asse E A. 

Pongasi AC= CM= r, AE = a^ AF= et ; la pr- 
pendicolare il/ P condotta dal punto M sulFasse ^Em 
= a: . Se le aperture degli specchj , come accade nelle 
macchine ottiche, siano di pochi gradi, sarà prossimamen- 
te x^=-MA^ da cui non differisce che in quantità di ter- 
zo ordine ; ed in generale riguarderemo oc come una pio 
cola quantità di cui trascureremo le potenze superiori alla 
seconda. Osservando che C M e perpendicolare alla so- 
perficie riflettente in M^ sarà EMC (angolo d^ incidenza) 
= CMF (angolo di riflessione), ed i due triangoli EMC^ 
CMF daranno ' 

E C : C M : : seti E M C : seti E^ I 

CM: CFiisenFisen CMF^ 
ovvero • a — r:r:: sen EMC: sen E ; 

r: r — oc : : sen F : sen EMC; 
le quali (moltiplicando per ordine) danno 

a — r : r — oc : : sen F : sen E . 
Ora osservando che per le proprietà del circolo si ha 

A P =i -^ (prossimamente) è facile vedere che (trasco- 

rando i termini dell' ordine ac'^) sarà 

„ PM a: X 

sen /^= = = 

FM . /r/ xV .1 ■ /r . r-cc 



i/[(«-0+-] K-+'-?-] 



22^ 

_PM_ X X 

-^y[(._0H-x-]'(/[a-li^.«-] 

Soslituendo questi valori nella precedente proporzione , 
moltiplicando gli estremi coi medj, e togliendo le frazio- 
ni ^ si formerà V equazione 

Se ora si sviluppano i radicali in serie, e m trascorano ì 
termini moltiplicati per x'*^ si ottiene 

(a r) ce — (r — cc) a = — ^^ ^-^ < l J «» 

%r \cc a/ 

dalla quale si deduce 

« = -!:^ — 0— ■)(-•-■. ) /i^j.N. _ 

Apparisce ora evidentemente che il valore di ce si com- 
pone di due termini distinti, dei quali il primo è di gran- 
dezza finita, ed il secondo h tanto più piccolo quanto mi- 
nore si assume V apertura dello specchio • Fingendo per- 
tanto questa molto piccola, sicché i termini moltiplicati 

per a:* siano trascurabili, avremo oe sa alla qua- 

2 cf. — r * 

le equazione si pu& dare V aspetto 

a _ 1 1 

r a ce • 

che stabilisce una relazione fra il raggio dello specchio, 
la distanza del punto radiante, e del punto a cui dopo la 
riflessione convengono tutti i raggi luminosi che cadono 
in gran vicinanza dell'asse. 

Se pongasi a s=s oo , cioè se i raggi di luce cadano 
snllo specchio in direzioni paralelle all' asse, sarà ^ = — , 

ovvero ce = f r • 

Pertanto i raggi di luce paralelli all' asse vanno dopo 
la riflessione a riunirsi negli specchj di piccola apertura 
tutti in un punto situato alla metà del raggio. Questo 
ponto chiamasi ybco^ e la quantità ir dìcesi distanza fo^ 
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cale dello specchio , e sarà da noi indicata come n 
teorìa delle lenti colla lettera p. 

Quindi r equazione (2) prenderà la forma 

- = - + - . . . . (3> 

p a tt 

che è in tutto e per tutto simile alla equazione fon^ 
mentale della diottrica. 

Consideriamo ora il secondo termine del T'alore di 
e per brevità indichiamolo per V^ cosicché sia 

{a — r) (r -~ et) 

2r(2a — r) ^a * et 



^a et/ 



Sostituendo per 1 il suo valore — , ed eliminaDi 

a ce p 

in seguito r col mezzo dell' equazione (2) si t.royerà ct> 

semphci riduzioni 

r=-<^=^.- . . . (o 

Q a p 
Se pertanto supponiamo in y* il punto di riunione (k 
raggi emanati da jS.^ ed incidenti nelle parti dello sp 
chio prossime all' asse,> ed in jP il punto a cui si dirigon 
i raggi incidenti verso le estremità dello specchio , sarà 

za — r o a p 

dove in luogo di et si potrà scrivere il suo valore prece 
dente^ e dove la quantità p rappresenta la distanza focalf '. 
dello specchio,) che trovammo = i r. 

La quantità fF chiamasi qui .^ come nella teoria àà 
lenti ^ aberrazione longitudinale di sfericità. 

1^0. CoròlL L Nel punto / si formerà un' immagw^ 
del punto radiante E prodotta dalla riunione dei ragg' 
prossimi air asse ^ scevra da contorni colorati , non sep^ 
randosi dagli specchj la luce hianca nei diversi colori^ co- 
me accade nelle lenti. Manca pertanto nelle immagini f^^^ 
dotte da uno specchio quella confusione che trae origina 
dalla diversa rifrangibilità dei colori, che tanto nociimcit' 
to apporta alla chiarezza e precisione negli stromenti ào^' 
trici ; sussistono però gli errori di sfericità • Tuttavia soii<^ 
ima stessa apertura ed "una stessa distanza focale qw^f 
errori sono circa -j i minori negli specchj, che nelle lenii' 1 



Infatti V aberrazione longitudinale di sfericità per i raggi 
paralélli all' asse si ha dall' equazione (4) ponendovi a = oo ^ 

che si cangia in ^ =s - — s= o, 1 2 5 — ; per una lente 
della stessa apertura e della stessa distanza focale la mi- 

nima aberrazione di figura è y = - — = o-^gSSa — (fa- 

P P 

cendo il potere rifrattivo = i^55) § 107. 

Risulta da tutto ciò avere gli specchj sopra le lenti 
comuni un grandissimo vantaggio*^ e potere sotto una stes- 
sa distanza focale comportare un' apertura molto . maggio- 
re; hanno poi lo svantaggio di assorbire o disperdere una 
quantità di luce maggiore di quella perduta nelle lenti, 
ed esposti all' aria umida sono sottoposti a perdere il loro 
polimento, appannarsi.^ ed anche a contrarre la ruggine; 
per le quali cose gli stromenti catadiottrici esigono una 
gran cura, e sono m generale di minore durata dei diot- 
trici • 

i^i. Corali. IL Negli specchj di piccola apertura l'an- 
golo MFA^ sotto cui i raggi estremi tagliano l'asse, è 

PM a: 

prossimamente = =2 — , come nelle lenti . 

172. CorolL IlL Se per il punto f di riunione dei 
raggi prossimi all'asse conducasi fS perpendicolare al- 
l' asse medesimo, e si prolunghi fino all' incontro dell' ul- 
timo raggio F M ^ per fs passeranno tutti i raggi lunii- 
nosi emanati da £^, e diretti ad MA. La linea y\9 chia- 
masi aberrazione laterale di sfericità, ed b rappresen- 

Ca - cc^ * ^ * 

tata da fFtaxì^fF S = ^-^ • , ed in generale se 

o a' oc p 

l'aberrazione longitudinale si rappresenta per C/x', e l'an- 
golo MFA per Hx , l' aberrazione laterale sarà = H. U. oc^ 
(come nella teoria delle lenti § 11 3), sia che queste quan- 
tità dipendano da un solo specchioj, sia da che dipendano 
da una combinazione di specchj e di lenti disposte intor- 
no ad un asse comune. 

17 3. CorolL IV. Con lo stesso ragionamento fatto nel 
§114. per un sistema di lenti, si dimostrerà che il mini- 
mo spazio, per cui passano tutti i raggi riflessi dallo spec- 
chio è un piccolo circoletto fra F ed f^ sl cui si dh il 
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nome /ii cìrcolo di aberrazione; il sao rag'g'io lisnlta 

me nel citato luogo ;=^^H.U.oc^^ e l'angolo «otto cu. 

veduto dalla distanza / è = — *, Per i raggi pai 

lellì air asse in un solo specchio è == 
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174- Scolio. L^ equazione (2), ovvero 1* equazm 

èc =s da essa dedotta porge la spiegazione di tot 

i fenomeni osservati nella teoria degli specchj siano cor 
cavi, piani o convessi. Sia primieramente uno specchi 
concavo, come si suppone nella fig. 36, da cui 1* equazi? 
ne superiore fu ricavata: se pongasi la^r^ sarà a, po- 
sitivo , e dopo la riflessione i raggi si riuniranno in u: 
punto avanti lo specchio da A verso JB; pongasi 1/ piuìi' 
radiante nel centro, cosicché sia a^=^r\ risulterà c6=r. 
e i raggi saranno rimandati al centro ; se sia a <^ « r. 
cioè il punto radiante situato fra il foco e lo speccJwp 
sarà oc negativo, ed i raggi si riunirebbero dalla pari' 
opposta ad un punto, a cui non possono pervenire f(' 
r interposizione dello specchio, e saranno rimandati diver 
genti. In fine se sia a negativo, ovvero se i raggi cait 
no nello specchio convergendo ad un punto situato dietro 
di esso, sarà ce positivo, e dopo la riflessione converge- 
ranno ad un punto. 

Sia in secondo luogo lo specchio convesso: sarà r ne- 
gativo, ed oc risulterà negativo, essendo a positivo: per- 
ciò gli specchj convessi faranno divergere 1 raggi para- 
lelli, e quelli emanati da un punto. Se poi sarà a nega- . 
tivo, e minore di i r, risulterà oc positivo; la distanza 
focale degli specchj convessi sarà negativa, o come dico- 
no immaginaria, ed = — ir. 

In fine se lo specchio sia piano , sarà r = 00 , ^^ 
ce = *— a; cioè i raggi luminosi saranno rimandati da uno 1 
specchio piano colla stessa loro scambievole inclinazione n 
convergendo verso un punto situato dietro di esso in una 
distanza uguale a quella del punto radiante • Tutto rio 
-facilmente s' illustra con apposite figure, come trovasi A* 
mostrato nco^li elementi di fisica. 

i-jS. Pftopos. IL Sia E e un oggetto, da tutti i punti 
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l cjixctle vengano mandati dei raggi luminosi allo spec^ 
ta 79<f uiM'; domandasi la posizione e grandezza del^ 
sxtcL immagine Ff(fig. ^o), , 

Sia. C il centro dello specchio MM\ e per gli estre- 
\ E ^ e del dato oggetto si conducano le rette EC A ^ 
C I^\ che rignaf^deremo come ugnali in virth della di« 
banza. grande a cui supponiamo situato l'oggetto in con- 
crotitrO dell'apertura dello specchio. I raggi emanati da C 
1 rìaniscana in F^ in una distanza F A ^=^ (L determinata 

lall^ equazione fondamentale — = ^ 1 ; del pari i rag* 

m^ %Mf tn^ 

gì emanati da e si riuniranno nella linea e C M' in y* ad 
una distanza JM' =: FA =i d. Quindi fatto centro in C 
con un intervallo C F^=^ i*- — oc , descritto un piccolo ar- 
chetto di circolo Ff^ rappre)Benterà questo T immagine 
della linea £ e , in quanto che tutti i suoi punti si pos* 
«ono riguardare egualmente distanti dal centro C. H pic- 
colo archetto Ff può aversi per una linea retta perpen- 
dicolare all' asse EA'^ ponendo pertanto Ee = z^ la sua 
immagine Ff^z\ EA=^a^ FA = ùì^ avremo dalle pro- 

prietà dei triangoli simili z' = •— ^ £ e = -*— z • Ora 
^ ^ CE a — r 

dair equazione (a) si ottiene r — 06= — ^ ^ ; 

a, — r = -^ ^ ; introdotti questi valori nell' equazione 

a -+- ce 

precedente, trovasi / = — z •=^ (i<p ponendo — = 9^ ove 

e palese che (p rappresenterà l'angolo ottico sotto cui ad 
occhio nudo fe veduto Y oggetto E e dal punto A , sup- 
ponendo quest'angolo così piccolo che possa senza errore 
cambiarsi colla sua tangente. 

Uno specchio concavo* producè quindi nel suo foco 
un immagine inversa, chiara è distinta di un oggetto della 
stessa grandezza di quella dat^a da una lente di eguale 

foco (§4-5). 

1^6. Corollario. Opposto, uno specchio concavo al 
fiole, i raggi da c^sso emanati varranno raccolti in un pic« 
colo circoletto al ano foco, . il cui raggio sarà ^^^ptp^ 



a motivo dì ce i=i p per là saa infinita distanza dà noi, 
dove (p rappresenterà il semidiametro del sole ^ che por 
remo =: 16'. In questo clrcoletto i raggi concentrati d^j 
sole produrranno un granfJUssimo calore capace di abbro 
ciare i corpi, e fondere anco i metalli. Siccome però i 
raggi incidenti verso F estremità non si riuniscono esatu 
mente nel foco, tutti però vengono a passare dentro or 
circoletto avente per raggio V aberrazione laterale ^ cos 
quello specchio produrrà maggiore effetto , in cui V aber- 
razione laterale esulterà = p i^' = p tang 16'. Attcie 
quindi per det^minarne l'apertura l'equazione (§ ^J^) 
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ptangi6' = g-,, la quale dà 
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oc = 2 p i/^tang 16' = r [/tang 16' ^ e quindi (fiff. 36) 

— = sen A C M = L/tang 1 6', cioè V arco A M di circa 
r 

9° 36^ ; e però X apertura di uno specchio ustorio defe 

essere almeno di 20*. 

Volendo rendere il circolo di aberrazione uguale al- 
X immagine solare^ si troverà invece un' apertura di circi 
3o\ e questa dovrà anche riputarsi più vantaggiosa.^ per- 
chè aumentandosi il circolo in cui si diffondono i raggi 
solari intorno al foco., viene a riscaldarsi una mag-giore 
superficie del corpo sottoposto all' esperienza , e yiene 
quindi facilitata la fusione o T abbruciamentó di quella 
J)orzione che trovasi nel centro delia massima azione^ cioè 
nel foco stesso. 

i-j-j. Propos. ih. Assegnare le circostanze relative al 
viaggio di un raggio luminoso attraverso ad un sistema 
ottico composto di due speechj concavi P P' , QQ^ ^ 
di quante si vogliano lenti convesse RR, SS, TT' 
ifiS' 4-i) neir ipotesi che il raggio emani da un punto 
E dell'asse comune A C O" del sistema. 

Sieno per ordine p^q^r^s^tXe distanze focali dei 
due speechj e delle lenti; a la distanza del punto radian- 
te dallo specchio maggiore P P'i EM un raggio diretto 
da E al punto P^ donde riflettesi al minore specchio in 
a intersecando T asse in F. Dal punto q con nuova ri- 
iìessione dirigasi alla lente RR verso r intersecando l'asse 
in G, e dalla lente R R! in virth della rifrazione sia ob- 
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Agato a prendere la^yia rstO*' intersecando Tasse nei 
cinti O^ 0\ 0'\.. E palese che tatti i ragffi emanati 
Sài punto E (trascarando i piccoli errori di sfericità e di 
i&angìbilìtà) taglieranno V asse A C O" nei punti F^ 6, 
>^ 0\ 0'\ ed ivi dipingeranno altrettante immagini dal 
>u.nto JE^ ciascheduna delle quali potrà riguardarsi come 
AOL nuovo oggetto rapporto allo specchio od alla lente 
e onsecutiva . Ciò posto, chiamiamo le distante E C =» a^ 
CF^n^ cF^b^ cG = ^^ GC = c^ COn^yj 
OC' = d^ Ca^l^ aC'^e^ C"0"=:i,e cosi 
di seguito. Le quantità a, a^ b^ j8, ^^y ^^ esprìmeran- 
no le distanze di riunione relative a specchj ed a lenti 
aventi le distanze focali p^ q^ r..., e perciò in rirth 
ilelle cose precedenti saranno vincolate alle equazioni 
1 1 1 1 1 11 11- 

_— i_ • ^^^m I ^ • ^«. I • 

— =3 *^ — 5 — "T "T* 75-5 — "^ T «^ ZT ' 
-paaqb^rcy 

— s=r — 4- — ec. ; ed inoltre se d\ d'\ d"\ d'^ indicano 
s d ó 

le distanze scambievoli degli specchj e delle lenti dispo- 
1 ste come nella fig. t^\^ avremo le equazioni 

d' = <t^.6; if" = i8-hc; d"' = y^d^ 
I le quali equazioni congiunte alle precedenti saranno ba- 
stanti a determinare la posizione delle successive imma- 
i gini del punto radiante E. 

Queste equazioni sono identiche a quelle gili assegnate 
al § 5 1 per istabilire il viaggio di un raggio luminoso pro- 
cedente da un punto delF asse attraverso ad un sistema 
composto di quante si vogliano lenti^ e però coi ragiona- 
menti dei %% 52-<53 daranno luogo alle stesse conseguen- 
ze • Pertanto (chiamando x la semiapertura dello specchio 
maggiore) 

i."* Gli angoli sotto i quali il raggio estremo taglia 
r esse saranno espressi nel modo seguente 

^ X • ^ b X 

^ b e X .^/ b e d X 
in O = — ;s — : m O » — jr — ec. 

dfóy afiy 

2/ Indicando successivamente per x^ x\ x\ x[ 
le semi-^pertqre degU specchj e delle lenti, affinchè i rag- 
gi) che dal ponto E si «brtgono al primo specchio^ possano 
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attraversare senza impedimento tutto il sistema^ doTraniM 
aver luogo le seguenti equazioni 

b oc „ h e oc ,„ h e d oc 






nelle quali espressioni tutte tu si cangerà in p^ se ^ 
a s=a oo , e r ultima delle lettere latine diverrà la distanza 
focale deir ultima lente, se per la chiara visione deUa pev- 
ultima immagine i raggi luminosi debbano da essa sortire 
paralelli • 

i-jS. Propos. IV. Jf ssegnare la grandezza delle immo- 
girli successive deir oggetto E e = z prodotte dai ragp 
luminosi da esso emanati, attraile rsando il sistema ot- 
tico della fig. 4'- 

Riunendosi i raggi di luce emanati da E^ ed incidenti 

nello specchio PP- in F^ la prima immagine di JSe «ari 

inversa.) e rappresentata dalla piccola linea Ey perpenct 

colare all' asse ; questa lineola diviene un nuovo og'g-etto 

rapporto allo specchio ^ O : e siccome supponiamo G il 

punto di riunione dei raggi emanati da F^ sarà Gg h 

seconda immagine che dovrà riguardarsi come og-getto 

rapporto alla lente R R^ in virtù della quale si produrrà 

la terza immagine in O, e così di seguito. Ciò posto si 

chiamino per ordine z\ z\ z\ z'' . . ^ é queste immagmi, 

e ritenencfo le denominazioni precedenti sarà (§ 1^5^ 

ce ... 

J5 = — z immagme mversa 

z = -^ z = — L- z . . immagme diretta 



b ab 

e ab e 



z" = £- z' = ZJ^_.JL z • immagine inversa (§ 56) 



,^ ^ „/ oc ^ y ó . . j. ^^ 

z =s -- J5 =: — z . immagine diretta • 

d abcd ^ ' 

e COSI delle altre. 

Quindi tanto la grandezza^ quanto la posizione delle 
immagini saranno date per le equazioni del § 56^ donde 
si può concludere che le proprietà tutte dei cannocchiali 
diottrici convengono eziandio ai telescopj catadiottrici, e 
si avranno le medesime espressioni del campo ^ dell'in- 
grandimento e della chiarezza per ambedue queste specie 
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st^romenti ottici^ per le quali rimandiamo in conseguenza 

Oapìtolo III. Solo osserveremo che nei telescop) Viene 

mancare per V interposizione del piccolo specchio Q Q* 

raggio principale condotto da e al centro del mag- 

ore P P\ dietro V andamento del quale abbiamo rica- 

sito le espressioni del campo e del luogo deir occhio; ma 

Lccome gli altri raggi da e vibrati allo specchio incon- 

rano V asse sotto gli stessi angoli, e negli stessi punti, il 

aogo dell'occhio ed il campo rimarranno evidentemente 

i noiedesimi. 

Delle aberrazioni di rifrangibilità e di sfericità 

nei telescopi » 

i-jg. Poiché le immagini prodotte dai due specchj PP', 

Q Q ifiS* ^^ ) ^^^^ esenti dagli errori di rifrangibilità 
non verranno nei telescopj introdotti i termini da questi 
dipendenti che in virtù degli oculari i? jR', S S'^ T'JT ec. 
e se ne potrà agevolmente stimare l'influenza dietro le 
stesse equazioni che abbiamo esposto nel Capitolo IV. In 

'21 1 

fatti confrontando V equazione — = 1 , alla quale si 

r a ce * 

appoggia la teorica degli specchj con V equazione 

= 1 del § 38, che dà la posizione delFim- 

r a y * 

magine di un punto, in quanto che i raggi di luce sono 
ri&atti da una sola superficie convessa, tosto si scorge 
che r una all' altra riducesi facendo r negativo m == — 1 , 
y=^ — -et ; donde apparisce potersi la riflessione della luce 
riguardare come una rifrazione attraverso ad un mezzo 
ipotetico, in cui l'indice di rifrazione sìa costante per tutti 
i raggi eterogenei , ed = — 1 . Dietro ciò le espressioni 
date per valutare le aberrazioni longitudinali, gli angoli 
di aberrazione e i contomi colorati si ridurranno al pre- 
sente caso ponendovi m = m' = — 1, rfm = dm' = o. 
Supponendo pertanto le -lenti RK^ S S\ TT' composte 
di ana stessa specie di vetro , come d' ordinario si suol 
fare nella pratica, avremo gli angoli d'aberrazione quan- 
do dall'ultima lente i raggi medj devono sortire paràlelli 
per la chiara risione in un telescopio a due specchj (§ 88) 
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con lenti 

• ji r, dy dm \ b e 3ù 

y^ m— . r r et /J 
iTjj ///^5 dm fi d* \\ b e y X 

e cosi per im maggior namero di lenti* 

Del pari colle stesse modificazioni le equazioni del ' 
gS destinate a distruggere il contorho colorato si ridur- 
ranno alle segaenti: 

per lenti L tt' = o 

n/ , // o* 
nr -+- nr — = o 

y 

. nt ^ nt V- nt — - = o 

y y}^ 

dalle quali apparisce non essere possibile con una sol^ 
lente distruggere il contorno colorato. 

180. Veniamo ora agli errori di sfericità^ e cerchianio 
in primo luogo V aberrazione longitudinale dovuta ai due 
specchj • 
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Siavi in A uno specchio concavo, dal quale i rag^ 
prossimi air asse emanati da una distanza a sieno riuniti 
ut Z^., ed i raggi incidenti in una distanza x dalFasse siV 
ao riuniti in f. Si dimostrò sopra (§ 169) essere 

o a p 
Ci^posto, in B esista il minore specchio da riguar- 
darsi come concavo di distanza focale ss ^, e di una aper- 

ò %J0 

tura =z oc = . I raggi da F inviati a B prossimi al- 
oe 

Tasse sieno riflessi in 6, e quelli pure prossimi aliasse 
emanati day, si riuniscano in y^ in fine i raggi da/^in- 
"viati allo specchio B in una distanza oc dalFasse, si ri- 
flettano in g. Sarà Gg* la cercata aberrazione longitudi- 
nale. Ora essendo — = -r- H- -;> r> avremo dRi=si — r'db: 

q b (6 y 

ponendo quincfi d b =i Ff^ sarà d (2 = Gy^ e però 



fw ^^'"" ^ x% dove 81 dà al secondo mem- 

il segno—, perchè essendo /5> Fi?, deve essere 

JB "> y £ . Sarà in segoito ygl' aberrazione di sfericità 

pendente dallo specchio B^^Ìsl quale si otterrà da Ff 

• ò se 
ambiando a in &, ce in jS, /^ in ^, x in or' a • Si 

tterrà in tal guisa 

'^^ 8*'7 8 «'7 

Pertanto sarà 

1 valori precedenti di Ff e ^ Gg si possono eziandio 
scrivere sotto una forma analoga a quella del § io8 nel 
modo seguente 

Ff^= — A'x'P 
purché si ponga 

e se, còme d' ordinario accade nei telescopj , i raggi tu- 
nunosi sieno ricevuti nel. primo specchio in direzioni pa- 
ralelle sarà a=:oo, oc=/7, e quindi pih semplicemente 



E ora palese che V aberrazione longitudinale di sferì* 
cita per un sistema di specchj e di lenti disposte intorno 
al medesimo asse sarà data dall' equazione del § 1 09, pur- 
ché P t Q abbiano in esso i yalori superióri , e le altre 
lettere R^ S . . . . mantengano rapporto alle lenti i yalori 
ivi definiti. / 

Del pari indicando per k il raggio del circolo di aber* 
razione^ sarà dato dall'equazione (11) del § 11 5, cioè si 
avrà 

, Max' /^ A*^ &*c* -, -ft^c^rf* \ 
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dove M esprime F ingrandimento del sistema^ e peri 

caso dei telescopj dovremo porre a^ h. 

181. Il precedente valore del raggio di aberrazione e 
condace facilmente a scoprire il rapporto coir cui devo» 
variare le aperture dello specchio maggiore , variando b 
distanza focale affinchè la chiarezza dei telescopj Tunwf 
costante. Dimostreremo nella seconda parte che lo spec- 
chio minore e gli oculari hanno una piccola influenza oeL' 
confusione originata dall' aberrazione di sfericità ; pertanti 

M x^ M oc^ 
avremo prossimamente k = — - — P = j • 

Ora per la chiara visione deve essere Mjr = a^ (§ y\ 
y essendo una quantità costante, che ivi abbiamo deterj 
minato dietro le dimensioni del cannocchiale di Hujrgben' 
e che nei telescopj potrebbe avere un diverso valore, l 
anale si determinerà sempre agevolmente colle stesse cofr 
siderazioni mediante un telescopio, il cui effetto sia sUrfc 
riconosciuto commendevole per l'esperienza. Sostitaendo 
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in k il valore di iJ/ = — , si otterrà k = ; quind 

affinchè il raggio del circolo di aberrazione rimanga co- ■ 
stante, devono / cubi delle distanze focali essere pny * 
porzionali alle quarte potenze delle aperture. 

182. Quantunque nei telescopj a riflessione manchi per 
la massima parte la confusione prodotta dalla diversa ri- 
frangibilità dei colori, e siano circa sette volte pih pic- 
coli gli errori della figura sferica, tuttavia questi nei forti 
ingrandimenti molto sono a temersi per le ragioni addot- 
te al § 116^ e quando se ne voglia diminuire l'influenza 
conviene necessariamente diminuire l' apertura, la quale 

nei telescopi newtoniani riscontrasi d' ordinario fra — ed — 

^^ la iD 

xlella distanza focale. Lo specchio minore dei telescopj 
trattenendo e rendendo inutili i ràggi prossimi all'asse 
apporta un leggero detrimento alla loro chiarezza, e per- 
ciò conviene renderlo più piccolo che sia possibile. 

Nei telescopj newtoniani, affinchè 1' immagine degli 
oggetti sia portata dentro il tubo nmvfi n (fig, 3 j) bi- 
sogna che s F superi il raggio del tubo, o vogliamo dire 
dello specchio maggiore, donde è facile di concludere, 



le se r apertura di questo h — della distanza focale^ il 

L£imetro del piccolo cilindro a cui è applicato lo spec- 
lxieti:,o S S' deve eccedere di alcan poco la duodecima 
arte dell' apertura di PAP\ e perchè tutti i raggi an- 
sile fuori delr asse sieno fedelmente rimandati all' oculare^ 
converrà determinarlo fra la sesta e settima parte. 

IVei telescopi di Gregory e di Cassegram {fig. 38) 
[conviene prendere V apertura dello specchietto s / alme- 
no aguale al diametro del foro circolare praticato sul 
mezzo A dello specchio maggiore P A P\ altrimenti i 
raggi paralelli all'asse avrebbero diretto accesso alle lenti 
oculari, e renderebbero la visione confusa, ma qui pure 
perchè possano essere riflessi i raggi tutti inclinati all'as- 
se sarà conveniente dare a questa misura un piccolo au- 
mento • Oltre a ciò fra la distanza focale dello specchiet- 
to s s\ e la posizione rapporto al foco F dello specchio 
maggiore esistono alcune relazioni che è d'uopo assegnare. 

1/ Sia il piccolo specchio QQ[* {fis* ^^) concavo^ 
come nei telescopj gregoriani. A^Bnchè tutti i raggi ri- 
I mandati da questo non occupino nello specchio maggiore 
, uno spazio più grande del foro, conviene che il punto G- 
cada da e verso C, e sia e G^i e C. Quindi a motivo 
di Fc =i b^ e G = jì^ cC=ù^'+b = p'+'b^ dovrà es- 
sere j8 positivo , e > * (^ + i) . Ora si ha jS = 7 — ^r- ; 

dunque dovrà essere b positivo, e ^ qi cioè il piccolo 
specchio concavo situato oltre il foco F dello specchio 
maggiore ; e polche j8>*(;>-f-6), sarà 
% bq^ (p ^h) {b — ^) , dal quale rapporto deducesi 
pq^iP'+'b — Zq)b^ ovvero (a motivo di b ^ q) 
pT^p-i-^b^^ìq^ cioè b<Cd q. Pertanto b deve cadere 
fra i lìmiti q e ì q • 

a.* Sia lo specchietto Q Q' convesso , come nei tele» 
scopj di Cassegrain. Qui pure dovrà il punto G cadere 
da e verso C ad una distanza non minore di i e C, e però 
dovrà risultare (ì positivo • Ora essendo per uno specchio 
convesso q negativo, dovrà essere b pure negativo affinchè 
àa |8 positivo, cioè sarà lo specchietto convesso situato 
fra lo specchio PP" ed. il suo foco F. A maggiore sem- 
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stagno; tale composi^ne rìfondesi con quel solo graèi 
di calore che h sufEciiente alla fasione •» aggiang'endoTÌ k 
resìdua mezza, oncia dì staglio^ e gettando nei crociok 
una cucchìajata dì carbone pesto • 

3/ Edward prescrìve dì fondere insieme 32 once à 
rame; i5 in 1 6 once dì stagno granulato., un ^ oncia dì ov 
tone^ un^ oncia d' arsenico^ ed un oncia di arg'ento . Nella 
ultima politura e brunitura degli specchj egli adopera i 
colcothar in luogo della cenere di stagno da altri usata. 

4."* Macquer.) Morveau e Durande hanno delle belltósi- 
me composizioni per gli specchj fondendo il platino cod 
un' aggiunta di i b parti di cristallo polyerizzat.o ^ 2 parti 
di borace calcinato, una parte dì polvere di carbone eoo 
feirro . 

5/ Rinmann asserisce essere fra tutte le composi^ooi 
migliore la seguente: due parti di ottone, una parte £ 
cobalto, ed una parte di arsenico. 

^/ N^ono state pure tentate delle composizioni di ar- 
gento ed oro, come anche il platino puro con felice sue- 
cesso; ma scarse ne sono le prove perchè troppo costose. 

APPENDICE 

contenente la descrizione delU eliostata 
del signor Pietro Prandi. 

i85. Abbiamo nel primo Capitolo riferito i modi pw 
acconcj per ìstabìlire T indice dì rifrazione e di dispersio- 
ne delle diverse specie di vetri opportuni alla costruzione 
delle macchine ottiche, e questi elementi sono in yero & 
tale importanza che non sì potrebbe giammai reputare su- 
perflua qualunque diligenza nella loro determinazione. 2^ 
maggiore difficoltà che s'incontra in quelle osservazioni si 
è il continuò movimento del raggio isolare introdotto o 
direttamente, o col mezzo di uno specchio nella camera 
oscura, e se instìtuìre si voglia una serie di esperimenti 
ottici ^ indì&pensabìle munirsi di un buon eliostata, il quale 
mantenga il raggio solare dentro la camera in una dire- 
zione costante e comoda. 

Gravesande) siccome già indicammo al § 12, è Fin- 
yentore di questo apparato, la cui descrizione e teoria 



24.3 

ggesi nel VoL II« del ano ^celiente Trattato di fisica 
adizione lU., Leida 1772. p. 715. e seg.); in seguito 
olti altri autori ne hanno trattato, e fira qaesti voglia- 
LO particolarmente ! noverare il chiarissimo signor Biot, il 
ixale nel suo corso di Fisica ( VoL UL Parigi i8i6« pag« 
'^ 5. e seg.) ne dà una elegante teoria analitica congiunta 
lì una completa e chiara d^crizione con una modifica- 
Ione utilissima dovuta al signor Charles. Conviene tat- 
.a.via confessare che V eliostata di Gravesande è alquanto 
complicato e costoso .^ né con facilità può da qualunque 
airtence essere eseguito; e rimaneva sempre il desiderio 
c^he venisse semplihcato. Il chiar. signor Prandi negli O- 
puscoli scientifici di Bologna ha esposto la descrizione di 
un nuovo eliostata, che ci sembra soddisfare al voto uni- 
versale, ed apparisce di tale semplicità che qualunque di- 
ligente meccanico possa agevolmente costruirlo. Non aven- 
do fino al presente avuto occasione di farlo eseguire da 
alcuno dei valenti meccanici . di questa città, stimiamo op- 
portuno di riferirne la descrizione dell'autore che nulla la- 
scia a desiderare (Op. sciente di Bologna an. \ò%^,p. 244-0* 
186. ?5La linea AB (fig.^i) rappresenti un asse pa- 
ralello a quello del mondo, cui adattato orologio volga 
secondo la diurna rivoluzione del sole (1): s'indichino i 
raggi solari incidenti colla linea RBi uno specchio (la 
cui sezione per l'asse h rappresentata dalla SP)^ì\ qua- 
le, unito con cerniera ad A B^ porti nel rovescio la coda 
B C nel prolungamento del suo asse, allorché questa coda 
divìda per mezzo l'angolo ABE (distanza del sole dal 
nostro polo nel mezzodì di ciascun giorno), rifletterà il 
raggio RB m Br prolungamento di ^j8. Perchè poi il 
piano ABE^m virth deua rotazione dell'asse AB^mm* 
tiensi paralello costantemente ai raggi incidenti, i riflessi 
saranno immobili lungo la j8r. L' eliostata di Farenheit 
soddisfa a quest' ultima condizione, ma è abbandonato ge- 
neralmente dai fisici perchè il raggio così rifle#ao ha una 
direzione incomoda 99 • . 

, i8n. >?Per avere questo raggio in altra arbitraria dire- 
zione ho collocato lo specchio colla sua coda abbastan^ 

(0 Si dovrà concepire JB come Tasse di un cilindro il quale in ''^• 
ore compia una ri?oluzione intorno a st stess^. da oriente in occsd'- 



alluagaià id tiii sosterò a partef., gol quale può mnoTersi 
intorno a due assi, uno de^ quali ^ un suo ctiatnetro, mo- 
tre r altro che passa pel di Ini eeàtro ed h perpendSco- 
lar<& al primo è in un piano che puÀ iAelitiarai conmiKp 
al piano delio specchio: così questo può prendere qualcs- 
que posizione fermo rimanendo il «uo e€ntro • Un^ asta BL 
mobile intomo al punto B nel piano <]ella fi^ara«> sia p 
sta paralella ai raggi incidenti RB ^ cioè misuri sulla ^> 
duazione VD il complemento di deolinaanone del sole:^ 
sua lunghezza eguagli la distanza del centro JS^ dello ^p^- 
chio Bella sua nuova posizione dal punto B • K^uest' asta 
tragga seco ne' suoi movimenti la coda BC^ dello spec- 
chio vS'P: il raggio riflesso sarà allora costantemente nd 
prolungamento di ìBjB' verso r\ Irapei^occhfe come um 
perpendicolare BQ alla base B' E del triangolo isoscek 
B'BE ne divide in parti eguali l'angolo al vertice B'BL 
così là S' P\ perpendicolare alla stessa h^s^^ dividere 
egualmente l'angolo R' B B interno ed opposto aW EBÌ 
fra le paralelle RE^ RBi onde perchi 1 angolo S'Sr\ 
eguagli r altro KB 'P' converrà che Ifi Hnea r B> sia per 
diritto alla B B V). 

iS-j. 55 Nella figura ^3 è rappresentata la prospettiTa 
del mio eliostata costruito in legnai seòondo i sempfici 
principi esposti. Esso ha una base triangolare eqnilatera 
XGK^ che può mettersi a livello mediante tre viti a^ 
angoli : ogni lato di questa base è circa di ' sei decimetri. ^ 
La sua superficie h divisa per mez^o dalia lineai G I i^ 
stinata a collocarsi nella meridiana del luogo di osserva- 
zione colla estremità G rivolta al sud ; di qui avanti si 
parlerà come se queata collocazione fosse eseguita* Àà 
una piccola distanza dal punto G s' eleva la colonna V 
quadrangolare perpendicolarmente alla base ; di modo eh 
il suo asse cada precisamente jsopra la n^eridiana • Queat^ 
colonna è superiormente terminata dalla calotta sferica ^^ 
la quale accolga esattamente la sfer^ B rappresentante il 
globo terracqueo, A B e Tasse di rotazione della sferetta, 
il quale deve essere paralello a quello del mondo^ per cui si 
appoggia colla sua estremità A sull'arco /^tf graduato, clw 
attraversa la colonna O/^^ e può dolcemente^ scorrervi: cosi 
l'angolo fatto da. A B colla verticale condotta pel centro 
della sferetta B indicherà il complemento deli' altezsa àeì 
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olo«^ il qurìe angola si può mlsarare con precisione me* 
t£inte il nonio y. Acciò Tasse ^4 B possa prestarsi alle 
i verse altezze di polo conviene che T apertara iatta ueila 
£ilotta sferica^ per cui s' insinua e penerà fino ai centro 
? sia oblon^ nel senso verticale; è a ouesto asse che 
»' adatta V orologio onde si volga secondo U movimento 
apparente del sole. Un settore À Z> JK è fissato stabilmen- 
Le alia sferetta^ e la sua graduazione h sostituita a quella 
ileir arco D Y della figura 4.2. U raggio che lo divide per 
nerezze deve essere perpendicolare ad ^J9.^ ed il punto 
e ai corrisponde nell'arco DV h \^ zero deUff graduairio- 
ne^ la quale torve alla misura della declinazione del sole. 
Ltf^asta LBE^ mobile intomo al punto B^ facendo col 
raggio anzidetto un angolo eguale a questa declinazione , 
sarà paralella ai raggi sofari: per misurare con esattezza 
quesV angok) è opportuno un nonio inciso liU* estremità L. 
All'altra estremi^ Eh fissato un congegno consistente 
nella verghetta xj paralella all'asta BE t mobile intor- 
no al suo asse, il' quale prolungato passerebbe pei centro 
B . Qnesia* targhetta dalla pai*te ^« si divide in dote ra* 
mi eguali fermanti assieme un semicircolo, il diametro del 
cpiate, perpendicolare all' asse di quella, è pure diametro 
ed asse dt rivoluzione di un anello abbracciato da' esso 
semicircòlo: il diametro del vano deir anello è talie che 
questo viene esattamente infilato dalla coda cilindrica BC 
già perpendicolare alla superficie dello specchio SyP\ 
A questo modo, ruotando l'asse ^^, il centro dell'anello 
de;9crìve un circolo, e la sua superficie resta sempre per* 
pendicolare alia còda Bf C^ '^ si ricordi che e condizióne 
essenziale ehe^ B B' eguagli la distanza di B #1 Ceiitro del* 
r anello descritto • Lo specchio abbìdìsce ai iivovimenti 
cm lo strascina la coda B^ C\ la qiKtke Odciipa stubilmen* 
te il di lui asfe, sospeso come h per ttn sliò diam^tr^ agli 
estrent yy^i una Woróa semicircolwe y(ly^\m quale 
si termina dsdla verga f6 ce perpendieoiaré^ ftul' m«ztfo della 
spranga N\ e ruotante in se stessa: questa terga è pure 
sostenuta da un braccio fissato all' altra traversa N. In 
tal guisa resta adempita la condizione espressa al § iS-j, 
per cui la superficie dello specchio trasportato doveva po- 
tersi volgere dovunque, fijrmo restando il suo centr*^ ^ 
quindi sempre egualmente distante dal punto B. 
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Non contento di poter cosi ottenere nel raggio rifle?- 
so quella direzione costante che più piacesse^ ma invaria- 
bile dopo essere stata scelta una posizione data della ih 
nea B B\ ho adoperato un facile meccanismo^ onde pof^ 
anche cambiare a capriccio questa posizione.^ e quindi qv<-- 
la del raggio riflesso, senza dovere scomporre Ja maccìì^ 
na per adattarla alla nuova direzione che s\ yolesse i! 
questo raggio. Ciò si otterrà cambiando posto ai7o spec- 
chio, semprechè la distanza E B^ rimanga \sl stessa €d^ 
guale a iS«; dovrà dunque il centro B potersi portar? 
solamente sopra i punti di una superficie sferica avertr 
per centro B. Nel mio eliostata di fatti quel centro p 
descrivere dei circoli in piani verticali, che passano p& 
esso e per £, ed altri circoli in piani orizzontali tatti 
aventi per raggio la linea B B : perocché i Iati M^ A 
del telajo MN MN' scorrono in due canali circolari in- 
cavati nelle faccie per cui si guardano i due archi sqI\ì 
/?P, RP\ i piani delle basi di questi canali sono verti-; 
cali e paralleli al piano verticale condotto per B e B ti 
equidistanti da esso: cosi i due canali sono fatti secondo 
la curvatura di due paralelli egualmente distanti dal cen- 1 
tro B della sfera , che passa per i due archi RP^ RP' ■ 
Perché poi i due scorridori M M possano rimanere den- 
tro ai rispettivi canali, questi sono scavati a coda di rm- 
dine, e quelli vi si adattano conformati egualmente . I due 
pezzi RP^RP sono sostenuti da due colonnette S^ S 
che s' elevano perpendicolarmente ali* arco T' T\ il quale 
può girare nel piano della base sopra V arco TT'^ perete 
è legato ai due regoli T' 0\ T' 0\ che insieme concor- 
rono nel punto O' estremo dell' asse della colonna V^ 
e centro di rotazione di questo movimento; il punto 
è neir asse di una vite che serve a mantenere fissa la co- 
lonna OV. In tal guisa il centro B\ che pel precedente 
meccanismo ^ capace di un moto circolare in piani ver- 
ticali, per questo può muoversi pur circolarmente in pia^ 
orizzontali ??• 
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CAPITOLO I. 



Delle varie specie di cannocchiali, 
*onsiderazioni generali intorno alla loro costruzione. 



i88. XjLbbiamo esposto nel primo Volarne con saffi- 
olente estensione le proprietà generali di an sistema di 
enti disposte intorno ad un asse comune^ ed abbiamo an- 
cora a lungo trattato degli errori provenienti nella distin- 
ione delle immagini dalla diversa rifrangibilità dei raggi 
aminosi^ e dalla ngura sferica adoperata nella costruzione 
Ielle lenti, prescrivendo inoltre i precetti per disporre un 
sistema di due o tre lenti con una notabile apertura, le 
^uali riunite a. contatto, od in soùima vicinanza prestas- 
sero r ufficio di una sola lente immune dai riferiti difetti, 
e valevole a produrre le immagini chiare e distinte nel 
suo foco • Resta ora, che con la scorta delle generali teo- 
rie sopra indicate passiamo ad indagare le condizioni pih 
convenienti a formare un buon cannocchiale; e prima di 
tutto sarà opportuno ridurre questi utilissimi ajuti alla no- 
stra vista a tre classi, come appunto vengono dai pih re- 
putati artefici costruiti. 

Per cannocchiale, siccome accennammo al § 1 1^, voglia- 
mo intendere un sistema di lenti sferiche disposte intorno 
ad un asse comune insieme legate ed unite da un tubo 
cilindrico^ mediante il quale gli oggetti lontani si presen- 
tino al nostro occhio distintamente ^ e sotto un angolo 
maggiore di quello con cui verrebbero veduti ad occhio 
nudo. La fig. i Tav. I rappresenta un cannocchiale mon- 
tato sopra un piede che lo sostiene, costruito in modo da 
poterlo rivolgere a qualunque plaga ed a qualunque og« 
getto . Il tubo QDLM h costruito in legno od m otto- 
ne, ed alla sua estremità anteriore QD h fissamente ap- 
plicata una lente sferica comune, od un obbiettivo acro- 
matico a due o tre lenti costruito dietro i precetti espo- 
rti nel Gap. VI del Tom. I in modo che Tasse del tubo 



coincida quanto pih esattamente si pnò con Fasse del 
lente. Questa lente chiamasi oggettiva^ o semplicemoi 
obbiettivo, e se è semplice, il cannocchiale appellai e 
mune ; acromatico se è composta di due o tre lenti < 
diverso vetro coi precetti sopra citati. Dalla opposta par"^ 
L M h chiuso con una base , la quale porta vaoi apertic 
circolare, che riceve un minore tubo B aperto dai dr 
lati, dentro del quale a distanze determinate trovansi m 
o più lenti disposte intorno all'asse comune del sistemi 
Per ultimo spesso un nuovo tubo A scorre dentro il prfj 
cedente portando esso pure una o più lenti intorno ai:« 
stesso asse • Al punto O vedesi un foro circolare^ al qaal 
si applica F occhio . 11 sistema dei tubi j8, A chiamaci a , 
stema degli oculari, e le lenti in essi fissate ottengoi 
il nome di lenti oculari ; il tubo che porta l' ultima lent^ 
deve sempre avere la libertà di scorrere dentro gli all^ 
per avvicinarla od allontanarla dalle altre, affinchè la rr 
8Ìone possa divenire distinta per ogni particolare indirr 
duo, ed adattarsi allo stato del suo occhio. 

Nei cannocchiali di minori dimensioni d'ordinario sop 
primesi il piede, ed allora comodamente vengono format 
da un sistema di tubi minori che scorrono uno dentri 
r altro per raccorciarsi e racchiudersi in una piccola c& 
stodia comoda ai trasporto ; quando si vogliono adoperan 
si tirano fuori i tubi fino ai segni notati nella loro cir* 
conferenza ad eccezione dell' ultimo che spingesi per en- 
tro gli altri finche la visione degli oggetti lontani diven- 
ga la pih distinta possibile, ed in questo caso a mano dì- 
rigesi verso gli oggetti che si vogliono osservare, e pren* 
de il nome di cannocchiale portatile o tascabile. 

189. Ciò premesso, secondò il numero e la disposizio- 
ne delle lenti oculari si suddividono i cannocchiali in tre 
diverse classi, alle quali dà origine il numero delle imma- 
gini prodotte dai vetri del sistema, e la loro posizione 
rapporto agli oggetti stessi. 1/ Si ripongono nella prima 
classe quelli nei quali non si forma dalle lenti alcuna im- 
magine reale, e solo per T interposizione dell' obbiettivo 
ed oculari yiene ingrandito l'angolo ottico naturale degli 
oggetti, i quali si presentano così diretti e nella vera loro 
posizione. I cannocchiali di questa prima classe si chia- 
mano galileani, cannocchiali olandesi, da talani anco 
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occhiali del Galileo . 2/ Se T Immagine inyersa degli og- 
getti esterni e lontani formata dall' obbiettivo nel suo fo- 
co sia riguardata col inezzo di una lente oculare ^ o piii 
generalmente col mezzo di un sistema di lenti oculari^ il 
qnale non produca nuova immagine^ disposto essendo in 
modo che i raggi dall'ultima lente sortano in direzioni pa- 
ralelle^ saranno gli oggetti veduti in una posizione direte 
lamente contraria alla loro posizione naturale; ed i can- 
nocchiali di tal fatta appartengono alla seconda classe^ e 
ricevono il nome di cannocchiali astronomici. 3/ Final- 
mente diconsi cannocchiali della terza classe, e volgar- 
mente cannocchiali terrestri quelli nei quali dagli ocu- 
lari viene prodotta una nuova immagine inversa a quella 
originata dair oggettivo ^ e per conseguènza rivolta nella 
stessa direzione degli oggetti. 

La scoperta dei cannocchiali è involta, come quasi tutti 
gli utili ritrovati, in una grande oscurità, ne sono d'ac- 
cordo gli eruditi a chi si debba attribuirne l' onore . Il P. 
Mabillon (^Iter Germanicum in veterihus Analectis T. 
IV. Lut. Par. i685. p. 4-6.) cita un manoscritto de hir 
storia Scholastica di Pietro Comestore del decimoterzo 
secolo conservato nell'abbazia di Schejer nel vescoyado 
di Frisinga, in cui incontrasi un ritratto di Tolomeo, il 
quale con un lungo tubo formato da piii canne che si spin- 
gono le une dentro le altre osserva le stelle, e qumdi 
opina che verso la metà del secolo XIII già si conosces- 
se l'uso del cannocchiale. Se i cannocchiali fossero stati 
conosciuti a quel tempo ne verrebbe fatta menaione, co- 
me di tante altre utili scoperte che furono lodate e ma- 
gnificate, essendo anche di minore importanza ; ma in nes- 
sun luogo se ne vede fatta menzione. Solo il celebre Ba- 
cone che scriveva sul finire del secolo XIII nel suo Opus 
tnajus trattando delle rifrazioni parla in modo da far sos- 
pettare che egli conoscesse l'uso delle lenti per avvici- 
nare gli oggetti lontani ed ingrandire i vicini, o se non 
ne fece la prova, lo che non apparisce dai suoi scritti, 
certo ne vide colla vastità della sua mente la possibilità 
così esprimendosi; Possumus sic figurare perspicua et 
taliter ea ordinare respectu nostri visus et rerum, quod 
frangentur radii, et flectentur quorsumcumque volueri? 
mus, et sub quocumque angulo voluerimus , videbimus 
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rem prope vel longe^ Più precise indicazioni si trois 
nella Magia naturale di Giambatista Porta napolitano (.1 
giae naturalis^ libri IV. Neap. i558. lib» XVILch 
ove chiaramente accenna che con una lente convessa \ 
una concava si possono vedere chiari, distinti ed ingra. 
diti gli oggetti lontani: Si utrinque (vitr^icm concavìi 
et convexum) recte conjungere noveris , ^t longin(ji\ 
et proacima majora et darà videbis. Non. parum mub 
amicis auxilii praestitimus 1 qui et longinifucL obsokt 
proxima turbida conspicieaant, ut omnia pcr/hctissk^ 
contuerentur. Quantunque dal riferito passo si possa m 
dere, che il Porta conoscesse il cannocchiale ^ pare ns 
seppe comprendere tutta l'importanza della sua scopeiU 
e col non coltivarla come meritava lasciò che altri ne e:' 
gliesse tutto il frutto.^ non restando a lui che on meà 
incerto e contrastato. Solo nel 1609 il celebre Oalileo, 
quantunque non si possa dire inventore del cannocclii^^. 
comprese tutta l'importanza della scoperta, e rivolgendole] 
al cielo fece quelle meravigliose scoperte che gli acquisti-' 
rono tanta celebrità presso i contemporanei, e consagra^, 
rono il suo nome all' immortalità • Del resto sembra d 
Lippersein o Lippersheim occhialaio olandese.^ a caso s'io 
contrasse in questa scoperta combinando due lenti una 
convessa, r^altra concava una in faccia all'altra, e for- 
masse il primo cannocchiale^ che per quanto si crede pei 
passò al principe Maurizio di Nassau. Giunta alle orec- 
chie del Cralileo una notizia vaga di questa scoperta men- 
tre era in Venezia, tosto se ne torno a Padova, e neJÌi 
stessa notte ajutato dalle sue cognizioni teoriche giunse a 
costruire con cattive lenti il suo primo cannocchiale, ch^ 
nei giorni seguenti migliorò impiegando lenti pih perfette, «i 
e sei giorni dopo ritornò a Venezia, mostrando al doge 
Leonardo Donati, ed a molti altri rispettabili senatori u ' 
suo nuovo stromento , òol quale a loro grande sorpresa 
venivano avvicinati ed ingranditi gli oggetti lontani, «^ ' 
anche per la distanza no^ si potevano distinguere ad oc- 
chio nudo ; e poco dopo pubblicò il suo Sidereus nun' 
cius, in cui annunziò al pubUico la scoperta delle monta- || 
gne della Luna, dei satelliti ai Giove, ed altre cose /^' ' 
portantissime. 

I cannocchiali da Galileo costruiti presentavano g" 
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getti diretti, ed appartenevano alla prima e più imper- 
.^a classe che poi na generalmente ritenuto il sao no- 
B . A Keplero si deve T onore di avere pel primo <fimo- 
iralo^ come le lenti cosi combinate conducano alla di- 
iuta visione 9 aumentando T angolo ottico degli oggetti 
intani ^ e ad esso pure siamo debitori del progetto dei 
stnnocchiali astronomici e dei cannocchiali terrestri, i pri- 
u dei quali presentano gli oggetti in posizione inversa , 
secondi in posizione diretta. Afa non essendo egli meo- 
^anico^ non ridusse alla prova il suo progetto, ed il P. 
Scheiner verso il i63o sembra avet costruito i primi can- 
nocchiali astronomici, mentre al P, Antonmaria Reità sia- 
mo debitori della prima costruzione dei cannocchiali ter- 
restri dietro una disposizione più opportuna di quella dallo 
«tesso Keplero progettata. 

Condizioni generali per la costruzione 

dei cannocchiali. 

190. Quando uno si propone di costruire un Cannoc- 
chiale, il quale è per lo piii destinato ad osservare gli 
oggetti lontani, conviene che abbia in vista di procurargli 
la massima chiarezza combinata col maggiore ingrandir 
mento possibile dell'angolo ottico, e bisogna inoltre che 
la confusione risultante dalla diversa rifrangibilità, dei co- 
lori e dalla figura sferica dei vetri sia al di sotto di quei 
lìmiti che l'esperienza ha fatto conoscere tollerabili alla 
nostra vista . Talvolta si richiede di pih, che il campo^ o 
lo spazio per esso visibile sia ingrandito con moltiplicare 
il numero degli oculari, affine di potere abbracciare e 
confrontare più oggetti lontani al tempo stesso* 

Per procedere con ordine supporremo costantemente 
che i raggi luminosi provengano eia oggetti tanto lontani 
che il cono luminoso emesso da un punto di essi verso 
la stiperficie dell'obbiettivo si possa riguardare come un 
cilindro, e che l' occhio, il quale deve rimirare col mezzo 
del cannocchiale sia di comune organismo, sicché veda 
gli oggetti distìnti quando i raggi di luce investono la 
pupilla in direzioni paralelle; in tal guisa la disposizione 
delle lenti dovrà rendersi tale, che i raggi i quali per 
r obbiettivo entrano in direzioni paralelle, sortasno pure 
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paralelli per V ultimo oculare ; la quale cassi deve int& 

darsi, come fu circostanziatamente spiegat.0 al § 63. 

191. Facciamoci a discorrere primierameixte deliaca 
rezzai • Abbiamo nei §§ 74»«*7^ trattato delia chiarezzi 
delle immagini in un sistema ottico, ed ivi fìi dimostnlr 
che qualunque sia T ordine e 1^ distribuzione delle lent 
la chiarezza rimane costante ed uguale a quella sotto cl 
gli oggetti si presentano ad occhiò nudo, purché il &t 
metro del cilindro luminoso emesso dall' al timo ocukt 
uguagli l'apertura della pupilla. Se poi il rag-g^io di m- 
Sto cilindro sia minore del raggio della pupilla ^ la cW 
rezza diminuisce come il rapporto dei quadrati di questi 
stessi raggi. Chiamando pertanto y il raggio del dett; 
fascetto luminoso, e rammentando che la media semi-apa* 

tura della pupilla, che chiameremo «), è circa del po^ 

20 

lice di Parigi, per avere la massima chiarezza dovrm^ 
rendere jr :=z a s=: — (supposte le dimensioni tutte del è^ 

stema prese in pollici). Siccome poi per altra parte, /^ 
Tirth del teorema dato al §6]^, F ingrandimento è ugoalf 
al diametro dell' obbiettivo diviso per il diametro del à- 
scetto dato dall'oculare, cosi per combinare in una data 
apertura dell'obbiettivo la massima chiarezza coli' ingran- 
dimento, non si potrà questo spingere oltre quella misura 

che corrisponde ad ^ c= — . Dietro ciò , rendere y maj- \ 

giore di questo limite sarebbe un procurare una inoppor- ^ 
tuna diminuzione nell'ingrandimento. Secondo gli usi ^i 
quali si destina il cannocchiale ci potremo determinare 
ad una diminuzione nella chiarezza per acquistare un maf 
giore ingrandimento; quindi nei cannocchiali terrestri, per 
la marina, nei cercatori delle comete ec. avendo per fo 
pih bisogno di un piccolo ingrandimento, e di uipa forte 
chiarezza, avvicineremo jr al sopra indicato limite quanto 
è possibile; ma in quelli destinati alle osservazioni astro- 
nomiche, o dei corpi molto luminosi, nei quali si desidera 
invece un forte ingrandimento ad oggetto di rendere ses- 
sibili i più piccoli angoli, dovremo rendere jr molto toh* 

nore di — , ed in generale sarà opportuno apparecchiare 
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^JT uno stesso oggettìyo diversi ocalarì^ dai qaali si et- 

tmxgaxko varj ingrandyuQsenti per adoperane or Topo, or. 

sdtro secondo U. bisogno. 

!Nel cannocchiale di Hujghen, di cui parlammo al § 

|0, risultava ^ = — ; e nei rapporti lasciati dal celebre 

istronomo Majer nella sua tavola ivi pure riferita per le 

dimensioni dei cannoccbiali comuni, era y ^ y^* Questi 

4o 
numeri danno una chiarezza che in pratica trovasi sufii- 

oiente per la massima parte dei casi, e quindi si potrà 

per i forti ingrandimenti ritenere lodevole il valore di 

^ = Y— adottato anche da Eulero , e da Kliìgel negli 

esempj numerici. 

192. Alla chiarezza conviene congiungere il campo del 
cannocchiale. Chiamando M l'ingrandimento, (p la metà 
deir angolo che si può abbracciare, si dimostrò (§69) 
che qualunque sia F apertura dell'obbiettivo, si ha (po- 
nendo h = a nelle formule del citato paragrafo ) per un 

• • *7r . 

cannocchiale a due lenti <p =; , e riducendo il nu- 

M^ 1 



meratore espresso in numeri astratti a minuti primi di 
arco, sarà per la misura del mezzo campo (p = — 375^ 9 

dove il numero costante 34-3 ^',7 5 h il numero dei minuti 
contenuti nel raggio, e dove nr h una frazione che rap- 
presenta il rapporto ira la semi-apertura data alia secon- 
da lente, e la sua distanza focale. Pertanto diminuisce il 
canopo coir aumentarsi V ingrandimento, e rimanendo que- 
sto costante, cresce coli* apertura dell'oculare. Ad og- 
getto però di non aumentare di troppo la confusione pro- 
dotta dagli oculari per il difetto dì sfericità non conviene 
aumentare la semi-apertura oltre V arco di 1 5"* ; supponen- 
do pertanto la lente isoscele si troverà che ne non deve 
superare la frazione 0,2618.. Potremo per facilità di cal- 
colo assumere nr = 0,2 5 = -y • 

Se siavi pih di una lente oculare, il campo visibile .di- 
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pende dalla disposizione delle se^aenti lenti ^ la quale i 

dovrà in modo combinare^ che nessuna >delle firazioni % 

nr\ 'Tr" . . . divenga maggiore dello stabilita lìmite di -. 

e siano.) qaando h possibile, alternatirameiite positife! 
negative (§71). 

198. Da ciò che precede risulta, che dovendo ^r- 
Inanere costante, per aumentare T ingrandimento è fon: 
aumentare Y apertura dell' obbiettivo ; e siccome cresceni 
l'apertura del? obbiettivo, se rimanesse costante la suai-, 
stanza focale, crescono gli angoli d'incidenza dei raggi k 
minosi, e quindi le confusioni prodotte dalla diversa rifrafr 
gibilità dei raggi, e dai difetti della figura sferica, qoiW 
affinchè questi rimangano dentro i limiti tollerabili all'oc- 
chio è forza aumentare le distanze focali dell' obbiettivo e 
dell' oculare . Nel § go abbiamo indicato i rapporti che s 
devono osservare nei cannocchiali comuni fra le aperture. 
e le distanze focali delle lenti, affinchè gli errori non &- 
vengano troppo forti ed intollerabili all'occhio, partenA 
dai dati sperimentali di Hujghen e di Majer, ed abbia- 
mo eziandio in una doppia tavolq dovuta a questi celebn 
autori assegnato le più opportune dimensioni per proco- 
rare degl'ingrandimenti determinati; non si dovrà fare altro . 
nelle varie disposizioni dei sistemi che procurare di tenere . 
le confusioni di rifrangìbìlità e di figura al di sotto deil 
limiti, che risultano in quei cannocchiali per esperienza 
riguardati come buoni. 

ig4. Nelle disposizioni dei cannocchiali acromatici, se 
anche ogni confusione sia stata tolta negli obbiettivi, tor- 
nano a riprodursi gli errori nella rifrazione della luce per 
gli oculari, ma in grado molto minore. Per dimostrare 

auesta proposizione con accuratezza converrebbe rig«a^ 
are un obbiettivo acromatico come un particolare siste- 
ma di lenti sferiche congiunte in modo determinato con 
l'oculare, e valutare nel sistema composto gli angoli * 
aberrazione di rifrangibilità e di sfericità; ma in talgoJ^^ 
si verrebbe ad introdurre in calcolo un considerabile n»' 
mero di quantità, fra le quali riesce tedioso e à^cìk 
scuoprire 1 diversi rapporti.. Quindi opportunamente si so- 
stituisce all'obbiettivo acromatico una lente comune fit^' 



.a cKe produca lo stesso effetto, e tfaindi la sostanza di 
ui si compone non dorrà sciogliere la lace in colori, n^ 
ssere sottoposta agli errori di sfericità. Questa lente h 
n fatto immaginaria, ma nulla si oppone a figurarcela, e 
igevola dì gran lunga i confroati. Come poi si detenni- 
lino le sue dimensioni, ce Io additerà il seguente 

195. Probuiu. Determinare le dimensione tutte di 
una lente semplice capace di produrre lo stesso effetto 
di un obbiettivo acromatico > 

1." Sia il proposto obbiettÌTO formato da due lenti, e 
si ritengano le denominazioni tutte del § Si e segaentì 
per un sistema di lenti. Inoltre sia n la distanza locale 
della lente fittizia. 

La grandezza dell' immagine di on oggetto in nn si- 
stema di due lenW i «= ^ (p (ove si adopera il »e- 

b 
gno — per distruggere ilisegno negativo esistente in b 
negli obbiettivi dnpbcati), e la grandezza della stessa im- 
magine per la lente fittizia sarà = Il ip (§ 56) . 

Ailìnchè quindi 1* immagine dell' oggetto rimanga la 

stessa dorrà essere FI ^ — t ^ì negli obbiettivi acro- 

b 
matici con le lenti a contatto si ha a -|- & = o ; perà in 
questo caso dovrà essere 11 = ^, cioè la distanza focale 
della lente fittizia uguale alla distanza focale dell' ob- 
biettivo composto. Ed in generale ponendo — = P, 

sarà n = P /3 ■ I raggi di luce paralelli all' asse condotti 
alla distanza x dal centro della prima lente dell* obbiet- 
tivo composto dopo la rifrazione per le due lenti, vanno 

a tagliare Io stesso asse sotto un angolo = — — jk ; e se 

X rappresenta la semi-apertura della lente fittizia corri- 
spondente alla semi-apertura x del dato obbiettivo, lo 

stesso angolo sarà rappresentato da — (§52). Uguaglian- 






, . . . , , ni:r 
^nesle due espressioni, si avrà x = ■^ = x {a 
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.* et /3 . . 

motivo di n 8= — ^~. ) . Quindi V apertara della lente fit 

tizia uguaglia l'apertura del dato obbiettivo acromatico. 
zJ^ Sia r obbiettivo dato composto di tre lenti; ruo- 

magine da esso prodotta alla distanza y sarà = (p : ( 

r immagine della lente fittizia s n (p ; però 
n=^v = PQy, ponendo —4=^; — =? 

e nel caso delle lenti a contatto risulterà qai pare 11=;. 
cioè uguale alla distanza focale dell'obbiettivo composto 
Se oc^ aó rappresentano del pari le semi-aperture de! 
r obbiettivo e della lente, sarà l'angolo dei rag-gi cstrem 
paralelli all'asse coli' asse stesso, dopo che avranno attr^- 

versato X obbiettivo, = — -^ — , e dopo il passaggio per h 

, ce . 1. / ^h eoe 
lente = — ; qmndi oc = — j: = x . 

n ' ^ (t^y 

Risulta da ciò che gli obbiettivi acromatici composi 
con lenti a contatto e sottilissime si possono riguardare 
come lenti semplici della stessa apertura, per le quali s\i 
zero il rapporto di dispersione, e gli errori di sfericità j 
siano pure annullati. f 

iQD. Possiamo ora facilmente dimostrare che gli errori ; 
di rilranglbilità e di figura nei cannocchiali, gli ohìAe,i\x^ 
dei quali siano resi acromatici, sono di gran lunga att^ 
nuati nel passaggio della luce per T oculare, ed a tale og- 
getto consideriamo a bel principio quelli di rifrangibiKtà 
in un sistema di due lenti. Indicando per à-^ l'angolo 
di aberrazione si dimostrò § 86 essere determinato dal- 

„ . , , (dm 1 dm h^ \\ (ILX 
1 equazione rf -vL = ( 1 ^ 1 -— , 

W — \ p vi — loc'^/ h 

nella quale il termine deve porsi = o , per i^ 

m — \ p * 

circostanza dell'obbiettivo acromatico. Ora in un cannoc- 
chiale con due lenti dovendo i raggi sortire paralelli al' 
r asse, si ha ce = yc? , 6 = <7 ; d' altronde T ingrandimento ^ 

, __ o • T • \ t \ xdm 
rappresentato da M== — l qumdi si avrà a\{/=— : — :• 
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Nel vetro sì ha molto prosMmamente -^ = FF ^ 

e valnlasi la dispersione anco degli estremi colorì dello 
pet.lro debolissimi; la semi-apertura x di un obbiettivo 

Lcromatìco si stabilisce d' ordinario £= —7- della sua di« 

stanza focale, e negli obbiettivi di Fraunhofer riscontrasi 
solo di -— (§ iSg). Ponendo pertanto Mq^p^ 0: = ^^ 

— ;^ = — r^ " troverà dyL == - ,■,., = — ^^ ^ , cioè 

77i — 1 55 24-55 1020 

= a' 36% e se si ponesse — ; = -jr-^ come richiedesi 

* m — 1 260 

per istiflfiare T angolo di aberrazione soltanto nei colorì 
pili splendenti che possono originare confusione nella vi- 
sione, si avrebbe €£\|/^o'33^ Questi numeri sono in se 
stessi considerabili; non se ne pu& tuttavia temere una 
confusione sensibile nella visione, se si confrontino con 
quelli prodotti dagli obbiettivi comuni di Hnyghen e di 
- Mayer riferiti al § 90, nei quali tuttavia la distinzione era 
lodevole; frattanto possiamo da ciò che precede dedurre 
come importante conseguenza, doi^ersi le lenti oculari 
costruirsi del vetro dotato di minore forza dispersiva, 
cioè di quella stessa qualità di cui si formò la prima 
lente dell'obbiettivo. 

Abbiamo esaminato il caso di un cannocchiale con una 
^ sola lente oculare; se sianvi pih lenti oculari Terrore in 
j generale può divenire maggiore, e vi si può opportnna- 
I mente rimediare con una lodevole disposizione tendente a 

distruggere il contorno colorato, come si dimostrerà nei 

Capitoli seguenti. 

197. Venendo a stimare Terrore di figura rammentia- 
mo che il raggio del circolo di aberrazione in un cannoc- 
chiale a due lenti fu trovato = — h -tHt^ (S * * 6)» 

In un obbiettivo in cui gli errori di figura sieno tolti, la 
prima parte è = o ; quanto alla seconda parte osservo 

che = ^ ( [-JL)=:ZÌ_- (§ 108) a motivo di 

^ q ^q" bjiy q^ 
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j8 = oo per la condizione che i raggi sortano parai 
dair oculare^ dove fx è un costante dipendente dall' ìndie: 
di rifrazione, ed = 0,94 circa ; K' una quantità arbitran; 
dipendente dalla figura della lente . Indicando per k l 
raggio del circolo di aberrazione espresso in secondi, po- 
nendo x = — ^ rammentando di porre p in luog'o di M. 
si avrà ;^^ o.9Ì-3i37;,5, 60^.^3 .^ ^^ ^^^^ 
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tando invece per oc la frazione ~- poco maggiore <li q 

la degli obbiettivi di Fraunhofer, sarà k = i%^o X'. 

Se la lente oculare avrà la figura richiesta per la mi- 
nima aberrazione sarà X' = 1 (§10^); se sarà isoscele 
dovrà porsi X' ~ i,63; ed in fine se sarà piano-convessa 
o piano-concava con la parte piana rivolta all' immagine, 
si dovrà fare X' = i,o4.. Apparisce di qui che nelle (con- 
suete aperture degli obbiettivi acromatici gli errori di fi- 
gura sono sempre tenuissìmi, e molto prossimi al limite 
stabilito dal signor Beguelin per il diametro insensibile 
(§ 116); vedesi anco nel tempo stesso essere vantaggioso 
Fuso delle lenti piano-convesse, quando non sia opporto- 
no adoperare lenti isosceli per acquistare una mag-giore 
apertura neU^ oculare . 

iq3. Palese è ora la strada che si dovrebbe tenere 
per distruggere mediante un piccolo cambiamento intro- 
dotto nelle dimensioni dell'obbiettivo acromatico di un 
cannocchiale le aberrazioni di rifranglbllità e di sfericità 
prodotte dagli oculari. Si calcolino a bel princìpio le di- 
mensioni dell' obbiettivo duplicato o triplicato dietro i 
precetti esposti nel Capitolo VI , e sia FI la distanza 
focale di quella lente fittizia, che sopra abbiamo detto 
potersi ad esso sostituire nel calcolo delle dimensioni del 
cannocchiale; ih seguito si calcoli dietro le sue dimen- 
sioni, e dietro la particolare disposizione degli oculari, 
che vorremo adottare l'angolo di aberrazione dipendente 
dalla diversa rifrangibilità per quella parte soltanto che 
deriva dagli oculari. Se le loro distanze focali si espri- 
mano per ^, r . . • , le distanze dei punti di riunione sie- 
no rispettivamente 6, /3; e, 7^ • • . e si ^costruiscano tutti 
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dello stesso retro di cui h €Ì||Naposta la prima lente del- 
r obbiettivo, avrenio dal § 86 (rammentrado. che (t=n) 
la nominata porzione espressa da 

dm fb' 1' b'c* 1 \ n^... 

che per brevità porremo = Z - ** ■ oc • dove 

* * m— 1 oc... 

sarà questa espressione per ci& che si h detto di sopra 
una piccolissima frazione. Sieno ora p\ q\ r le distanze 
focah delle lenti dell' obbiettivo composto ; o&% ^\ V • • • 
b\ c\ . . rappresentino le distanze dei loro ponti di ria- 
nione, e pongasi inoltre N = -- — —, . Se Y obbiet- 

' '^ ^ dm m — 1 

tivo h di due lenti, per distruggere le aberrazioni «degli 

oculari, si dovrà avere (§ 86) 

i N b'' 

- + - -r. H- Z = o 

p ^ ce* 

e se si compone di tre lenti sarà 

1 N b'' 1 b'^c' 



q et'* ' r et'* i8'' 

Queste equazioni sono quelle stesse dalle quali si deter- 
minano i rapporti delle distanze focali p\ q\ r nella teo- 
ria degli obbiettivi acromatici, se pongasi Z = o ; e nel 
teiiipo stesso danno il mezzo di calcolare le piccole mo- 
dificazioni che devono subire . per aver riguardo al suo 
valore, quando sia stato numericamente determinato . 

Del 
trodotti 
delie lenti componenti T obbiettivo, ed in seguito 

quazione generale (§ ii5) 

A* h^ c^ 

ai calcolino numencainente i termini relativi alla disposi- 
zione particolare degli oculari che vorremo adottare, sta- 
bilendo anche la figura <^he piacerà di dar loro, e si rappre- 
aenti per A. 3ara fì una piccola frazione, la quale ag- 
giunta ai primi due termini della equazione precedente, 
se r obbiettivo è duplicato, o ai primi tre, se è triplica- 
to, mostrerà quali modificazioni convenga fare ai numeri 
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arbitram X, X' compresi i^le espressioni di P^ Q pv 

che sia nel cannoccmale distratto ogni errore di fig^ira 

199. Scolio. Quantunque la strada indicata nel ^ pi 
cedente additi la via che si deve seguire per distro g^ge 
ogni confusione in un cannocchiale , voghamo tutt^^^^oì 
osseryare che il calcolo numerico non manca di esse:: 
lungo e tedioso. Fortunatamente nella massima pai:-t.e tir 
casi non è necessario 1." perchè queste residue aJL^errv 
zioni sono pìccolissime e tollerabili air occhio^ il ^ua^ 
per la sua conformazione non richiede un acromalisir 
perfetto; non essendo egli pure. un organo perfettaiEieiTr- 
acromatico^ siccome con ingegnosi esperimenti ta per : 
primo dimostrato il celebre fisico Venturi in una Memor.:' 
mserita nel Volume III degli Atti della Società itali^c*? 
ed in altro modo ha riconosciuto lo stesso Fraunhofeir àz 
noi più tolte citato; 2/ i precetti che ne rlsulterebber< 
richiederebbero distanze determinate in tutto il sistema 
e dovendosi lasciare alle lenti oculari , o almeno all' alt 
mo oculare una distanza alcun poco variabile per poteri 
adattare alla chiara visione di ciascheduno, così yerrebL- 
spesso a perdersi il vantaggio che si ha avuto in mira e 
procurare. Per queste ragioni non addurremo esempj à 
queste correzioni, rimandando per essi alle opere di Eo- 
lero, ed in particolare ad una bella ed interessante Me- 
moria del celebre astronomo Oriani., nella quale ha eoe 
tutta Ja generalità intrapreso a determinare le dimensioni 
tutte di un cannocchiale acromatico avente Y obbiettivo 
composto di tre' lenti isosceli con gli oculari disposti tan- 
to per la seconda, come anche per la terza specie (JHe- 
morie della Società italiana VoL III. ) . 

• 
Del modo di esprimere le dimensioni di un obbietti^ 
acromatico in pollici per un dato ingrandimento. 

200. Nel calcolo delle dimensioni di un cannocclùaie 
acromatico s'incontrano più indeterminate che equazioni, 
e quindi spesso una o più quantità rimangono al nostro 
arbitrio . Comodamente si esprimono le dimensioni tutte 
di un obbiettivo già calcolato in funzioni deirinOTandi- 
mento prendendo ad unità di misura il polhce di Parì^i^ 
operando come ora passiamo ad esporre. 



*7 
Sia. jM X ùtgrandimento che dere prodarre il cannoc- 

lale ; or la fiemi-apertiira dell'obbiettivo acrobatico, e 

nt^en^a per la misura della chiarezza ^ = «- di polli- 

5o 

oc ". •' ' 

; dair equazione — = M ^ sì deduce .5o x ss M. Rap- 

resentisi per n la distanza focale del rice-obbiettivo, ed 
vremo per gli obbiettÌYÌ duplicati (§ igS) n = P/3, e 

/ n n 

er i triplicali II = JP Q )/, donde si ha j8 = ^ — ; y=z . 

Ora nei yarj esempj riferiti per il calcolo degli ob« 
nettivi duplicati, si trovò V apertura uguale ad — circa 

della distanza focale, donde ritraesi a: ^=s -^ n^ che corn- 
ai 

binata con T equazione ^o oc = M darà II = --Ì M. Non 

00 

essendo talmente legati all'apertura stabilita che non si 

possa un poco aumentare o diminuire, porremo n=?iJKf, 

M . 

donde si otterrà j8 «=» -— . Negli obbiettivi con le lenti 

a contatto, si ha P = i ; quindi ^ = Il = ♦ M. 

Ottenuto fi per M^ tutte le dimensioni saranno date 
per M^ come dimostrasi col seguente esempio. 

Nel § i3o si assegnarono le dimensioni di un obbiet- 
tivo acromatico secondo la teoria di Herschel; si voglio- 
no date per M. Sì otterranno i seguenti risultati 

/3 = n = 1,000000 = o,5ooooo ^ (pollici) 

Dist. foc. della 1/ lente » 4^ 0,894.256 sa -f. 0,197128 M 

2.* lente = *— o,65o853 « — 0,3254.26 M 

Rag. della 1.* sup. di crown = -+- 0,6761 3 = H- o,338o65 M 
2/ sup. . . . = + 0,3024.1 = + 0,1 5 i2o5 il/ 

1/ sup. di flint. = — o,3o868 = — 0,154.34-0 M 
2/ sup. • . .^-f- i!i22233 «= + 0,611 165 i^ 

Ponendo per es. Ms=i 5o, F obbiettivo in pollici e li- 
nee acquisterà le seguenti dunensìoni 

' vGu n. 2 ' 
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1 .*^ lente di trovm 



mimmmmm 



Distanza focale . • • =. qp lo^, 2S 
Raggio della 1 / superf = + r 6 1 o , 84. 



2«* ìnnte di flint 



7 8 ,60 
3o 6 , 70 



a.* saperf = + 7 6,72 

Distanza focale dell' obbiettivo composto 
. Apertura » # • * 

Negli obbiettivi triplicati trovammo V apertura =7 0,1:- 

circa (§ i58); quindi a; = 0.10785 n=.-— , dalla ipit 

5o 

M 
traesi n = .- -^ ; potremo qui pure assumere IT 



3,925 
e perciò y e» 



-ÌA'. 



M 



. Quando le lenii sono ioti 



PQ ^PQ 

lissime, ed a contatto si ha P s= Q = 1 ; ma nelF eseni- 1 
pio del citato § erano disgiunte per un piccolo interyak 
e nel § i57 si' trovò 1 

log P = 0^0230643 ; log Q = 9^2^^^^ » 9 • 
Dietro questi numeri si formerà y = 0^24-^9 j^ ^pollici) 
In tal guisa T obbiettivo acromatico triplicato in poUki 
acquisterà le seguenti dimensioni 



Prima disposizione 



Lenti 



Distanza focale* 
Raggio 1 .* superf, 
2/ supera 



I. crovni 



0,1068^ 
0,1956^ 
0,0796 i^ 



II. flint I IH. crowB 



o,o663 M 
0,0769 i?/ 
0,0769 ifcT 



0,1091^ 

— 0,1156^ 
+ o,ii56JH 



Seconda disposizione 



licnti 


I. crown 


n. flint 


ili. cro\ni 


Distanza focale. . 

Raggio 1 ^ superf. • 

2,* superf. • 


0,1068^ 
0,1282-^ 

0,1012Ì^ 


— o,o663 M 

— 0,0769 -W 

— 0,0769 JJ/ 


o,ioqi M 
0,0^69 M 

o,233i M 



In ambedue le disposizioni la distanza dei centri delle 

lenti sarà = o,oo56 M. L'apertura ss -— itf sa o,oa M] 

00 



la distanza focale del vice-obbiettivo = _ ^=: o,25 M. 

Appareccluate così le dimeaMoni delF obbiettivo, se si 
combinerà con nn sistema di lenti oculari tale cke il fa- 

scetto luminoso sia = -— di pollice , si otterrà un can- 

5o 

* 

nocchiale col voluto iograndiinento M^ dotato della cbia- 
rezza normale che si è reputata conveniente pei forti in- 
;randimenti. Che se si desidera una mag^ore clnai*ezza 
lasterà diminuire l'ingrandimento con sostituire lenti me* 
no acute agli oculari. 

Metodi per determinare V ingrandimento in un 

ìjualunque cannocchiale. 

Descrizione del dinametro di Ramsden. 



aoi. NelFuso dei cannocchiali sovente si ha bisogno^ 
e spesso anch9 per curiosità si desidera di conoscere la 
loro forza, ossia di quanto ingrandiscono l'angolo visuale 
degli oggetti lontani. 

Nei §§ 64. • • • 68 abbiamo dato varie formule per cal« 
colare T ingrandimento, dalle quali emanano i precetti che 
ora siamo per riferire. 

Metodo 1/ Adattate diligentemente il cannocchiale al 
punto della chiara visione per un oggetto lontanissimo, o 
col mezzo del Sole, della Luna, di qualche stella ; levate 
diligentemente T obbiettivo: introducendo per il vuoto tu- 
bo una sottile regola o di legno o di ferro si appoggi 
leggermente sulla prima lente oculare, e col suo mezzo 
prendasi la distanza della medesima dalla . superficie in- 
feriore deir obbiettivo . Riposto l'obbiettivo al suo luo- 
go, si levi il tubo degli oculari, e con modo simile si mi* 
aurino accuratamente le distanze scambievoli delle lenti 
oculari dalla prima fino air ultima. Queste distanze es* 
presse in pollici sieno per ordine rappresentate da <f , d\ 
d"\ d""^ d"" ... Si misurino del pari le distanzia focali 
dell' obbiettivo e degli oculari coi metodi proposti al % 
4.89 e vengano per ordine rappresentate da p^ q^ r, s^t..i 

Per ultimo le distanze di riunione sieno 



per r obbiettiyo di distanza focale p . ^ , cc 

per il primo oculare q ^9 i^ 

per il secondo oculare r ^^ y 

per il terzo oculare s « . « • • d^ S 

per il quarto oculare t ^9 ^ 

e così per gli altri se yi fossero. 

Essendo il cannoccliiale adattato alla chiara vision: 
degli oggetti lontanissimi, si avrà primierameate a=x. 
(t '= ^ ; inoltre V ultima delle lettere latine, che fingercE 
essere e , sarà uguale alla distanza focale é dell' nltiiri 
lente, e perciò t = 00 * Ciò posto si calcoleranno accttr- 
tamente le distanze di riunione per la formula fondami:* 
tale della diottrica coli' ordine seguente 

b =i d' — ctsssii' — PI /3 = - — 2!^ 
I b — {j 

e — r 
d=d —y, 5 = -— — 

a — '■s 
Quindi l' iq^randimento cercato M sarà dato dall' equazion; 

M^l^y-i (§6,). 

bude 

Esempio . 1 

In un cannocchiale terrestre di Ramsden si sono prese 
le seguenti dimensioni 

^' = 29^8^5;: r=zn\o; d'''=3P5»,o; d"'=a'6^,5, 
ossia riducendo tutto a linee 

J' = 356,5; d'' = 32; ei'' = 4o,5; d'"=3o,$. 
Le distanze focali sono le seguenti 

p c= 34.9*, 5 ; ^ =5 20 ; r = a5,5 ; ^ = a8 ; f = 1 5,3 . 

Quindi si troverà . 

& Bs -4^ ^,00 ; e = 4^977 ; <i = — 2a,65 ; e = 1 7^,98 
/3s=s — 10,77; T^^SS-jiS; S = + ia,5a. 

Dovrebbe in vero risultare e = 1 5,3 ; la differenza prò* 
yien« dalla difficoltà di bene misurare le distanze focali 
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Il 

^lle lenti 9 e dai piccoli errori commessi nella misura 
^lle loro distanze • Introdotti ora i precedenti numeri nel 
Eilore. dì M^ colle tavole dei logaritmi si trova ^=s24vi* 

Del resto vogliamo osservare che questo metodo h 
oco sicuro per la difficoltà di bene misurare la distanza 
3 cale della lente obbiettiva^ e quindi di bene determinare 
L numero é.^ da cui gli altri tutti dipendono. Sarebbe 
ftih sicaro retrocedere dall' oculare air ODbiettivo^ ponendo 
? ss f ^ e determinare poi successivamente le altre distanze 
li riunione «) operando come mostreremo nella teoria di 
c£tiesta specie di cannocchiali. 

20 2. Metodo z."" Si dipingano in due eguali tavolozze 
nere due uguali circoli bianchi, o piuttosto due zone cir* 
colari uguali del diametro di quattro o cinque pollici; in« 
dì in una strada retta si allontanino una dall'altra, finché 
osservata la pih vicina ad occhio nudo, e la pih lontana 
t^oir ajuto del cannocchiale, si giadicluno perfettamente 
uguali, e sembrino sottendere neir occhio Io stesso ango- 
lo . In questo stato . di cose si misarino le loro distanze 
dall'osservatore, e sia la minore espressa da <2; la mag- 
giore da Z> ; r ingrandimento cercato M sarà s — • 

Questo metodo comunemente usato ed il precedente 
richiedono molta destrezza e molta diligenza nel misurare 
le distanze che vengono assunte, altrimenti espongono a 
considerabiU errori, sopra tutto nei forti ingrandimenti. 

2o3« Metodo 3/ U celebre Ramsden per misurare T in- 
grandimento dei cannocchiali costruì un semplicissimo ap- 
parato, il quale si fonda sul teorema generale del § 60, 
che fu da esso appellato dinametra, e conduce ad esatti 
Kisoltati, qualora sia bene costruito. Eccone in breve la 
descrizione • Si apparecchiano tre piccoli tubi, i quali scor- 
rano uno dentro deU' altro, che chiameremo per ordine 
i.\ 2/, 3.° del diametro di circa un pollice; e quando 
r apparato è chiuso ed i tubi sono uno dentro V altro non 
ha che circa due pollici di lunghezza. Il primo tubo h 
aperto nelle due basi, e con opportune viti si può fissare 
air oculare di un cannocchiale qualunque. Il 2.'' tubo scorre 
dentro del primo, ed alla base inferiore è tesa per il cen- 
tro una piccola striscia di talco d*^»'' ^«t decimi di linea, 
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e qoeste divisioni di cinque in cinque sono distinte con 
tina lineetta pih lunga per poterle facilmente contare ; dal- 
l' esattezza di queste divisioni dipende la bontà dello stro- 
mento. U 3/ tubo scorre dentro il secondo, ed alla base 
inferiore porta una lente di circa 8 linee di foco • Questo 
apparato si adopra nel modo seguente • Si dispone il can- 
nocchiale al punto della chiara e distìnta visione, e si trae 
fuori del secondo il terzo tubo, finché riguardando per 
l' aria aperta chiare e distinte appariscano col mezzo della 
lente le divisioni segnate nel talco • Dopo ciò si adatta il 
primo tubo air oculare del cannocchiale, e rìgaardasi il 
cielo per ricevere sulle divisioni il fascette luminoso e^ìe^ 
so dall'oculare, traendo e spingendo dentro il primo tubo 
il sistema del secondo e del terzo senza tuttavia far va- 
riare la distanza della lente del primo tubo dalla striscia 
di talco, finché il circoletto luminoso dell' oculare sia il 
pih piccolo e distinto possibile. Allora si contano nelle 
divisioni, i decimi di linea abbracciati da questo circolet- 
to, e eoa mn compasso si misura il diametro dell' obbiet* 
tivo, che si esprime del pari in decimi di linea; l'aper- 
tura -dell'obbiettivo divisa per il diametro del fascetto la* 
minoso dà il t^ercato ingrandimento. 

Questo metodo é pregevolissimo per la sua 8«mplicitl^ 
e perché direttamente porge la misura della chiarezza 
del cannocchiale, dandoci il rapporto del fascio luminoso 
emesso dall'oculare al medio diametro della pupilla. 

Con uno di questi apparati costruito dal meccanico 
Stefani ho trovato nel sopta indicato cannocchiale di 
Ramsden il diametro del lascettp luminoso = o',85; il 
diametro dell'obbiettivo é di linee 23; quindi T ingrandi* 

mento sarebbe s= — ^r = ^7 circa, che é uà poco mag* 

o,o5 

giore del superiore risultato. 
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CAPITOLO IL 



Dei cannocchiali della prima- specie, 
appellati galileani. 

2o4<* Vcnesta specie <fi cannocchiali, di tolte la pili 
semplice, si compone di nna lente obbiettiva eonyessa e 
di un ocolare concavo nel modo segnente. Fig* %. Sia 
PP' nn obbiettivo convesso, il quale riceva i raggi lu« 
mìnosi emessi da un oggetto lontanissimo '£e, di cm for- 
masi nna piccola immagine inversa FZ net foco F. Pri« 
ma che i raggi sieno nnniti nell' anzidetta immagine FZ^ 
si ricevono in nna lente concava Q Q% la qnale ha la 
proprietà di far divergere i raggi (§ ^i\ e se la distanza 
locale negativa di Q ^' sia precisamente ugnale a B F^ 
ì rag^ di luce sortiranno in direzioni paralelle, e non si 
formerà nuova immagine che ad una distanza infinita; lo 
che si dovrà intendere nel modo seguente • ' U cono di 
raf^Ó^ luminosi emesso dal ponto E alla lente PP', il 
anale andrebbe a riunirsi in F senza la lente Q^ sor- 
tirà per essa in un cilindro avente per asse jSF. Del 
pari il cono dei raggi luminosi emesso da e tende a con- 
centrarli in Z 9 e se conduciamo il raggio principale e A 
che paasa irrefratto, per il centro dell obbiettivo , giunto 
in G- alla lente concava ^ fingiamo che venga piegato in 
6£#, che prolungato taglierebbe Tasse in O. Tutti i 
raggi di Ince^ che emessi da e incontrano la lente QO% 
Terranno dalla medesima rifiratti in direzioni paralelle alla 
6 L ; quindi applicando alla lente (^ O' l' occhio perce- 
pirà r immagine del punto E lungo la ^JS, e T immagine 
di e lungo là. B M paralella a 6L; la visione sarà di- 
stinta entrando i raggi emanati da ciaschedun punto nel- 
r occhio in direzioiM paralelle ; F oggetto E e sarà veduto 
licUa sua vera direzione, e sotto 1 angolo ABM\ Fin- 
^andimento sarà espresso dal rapporto dei due angoli 
ABM^ EAe. 

Dalla fatta costnudone, e da ci& che abbiamo detto 



al § 63 apparisce-) che il vero laogo dell* occhio pct ai: 
bracciare tutto il campo del cannocchiale sarebbe il pin 
to O^ dove il raggio principale taglia Tasse eomnnc dei 
lenti ; ma non essendo possibile portare V occhio dieb 
la lente, ^on potrà vedersi tutto il campo 2l\ tempo sttr 
so, e non si potranno ricevere che un pochi alla volta 
raggi provenienti dalle diverse parti del campo, qua^ 
cio^ ne possono passare per la piccola apertura della ^• 
pilla . Dovrà pertanto la lente Q Q^ eccedere questa ape: 
tura, si dovrà situare ad esso rocchio pih vicino che u 
possibile, e rivolge;rlo successivamente ai suoi diversi poi 
per abbracciare un poco alla volta il campo dello «tr> 
mento. Queste circostanze rendono questa prima spec' 
dì cannocchiali molto difettosa, e perciò una Xale cestri 
zione non si adopra comunemente che per i cannoccbì^ 
di piccolo ingrandimento e tascabili per uso delle pr^ 
spettive e degli spettacoli. Ne esporremo la teoria nei 
seguenti proposizioni. 

ao5. Propos. L Assegnare le formule per In costr. 
zione di un cannocchiale galileano comune \ 

Si ritengano le denominazioni adoperate nel Gap. D 
del Voi. I; sarà l'ingrandimento ilf = ^ (§ 67), il mei- 

zo campo (p = —- • Qui a motivo di q negativo sari 

M negativo, lo che si riferisce in un sistema di due lenti 
ad un'immagine diretta. La semi-apertura nt q deli' ocu- 
lare è positiva, cadendo come nel § 58 il raggio princi- 
pale sotto r asse ; perciò a motivo di q negativo sarà 1 
negativo. Pongasi — M ^ — nt in luogo m M e di 'T. 

e lacciasi nr q ^ 6»^ cioè 'tt = =s . Sara 

_ 'TT ^ iJ/ fi> 

La distanza dell'occhio dalla lente QQ' sarà (§58) 
= ^ , cioè negativa nel caso presente , come sopra 

abbiamo avvertito. 

Non dovendo essere ù» minore della semi-apertura deìU 
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pupilla •> dorrà essere > — .^ S polKc^ ; e poickè ^-=. --- 
ri _„ .. -^^^ - • _ »^ . # 

(§ t:9a).4oYrà e;sseF.e!,^^ -^4* p<J^Hice^ dqncje apparisce 

che in questi cannocchiali ponendo una piente isoscele per 
oculare, le due superficie dovranno arere ;il raggio mag* 
. giore di 2,4 li^ee.- - * !1 • : ! 

Esaminimnp «ra le ^'espressiom degli* angoli di abenra- 
zione di rìfràngibilità^ t'e< .di figara* Sopponendo le dae 
lenti dello stesso vetro, e facendo! nelle 'klrmnle del § 86 
ce ==/?,. ^.= (f si avrà per,. un sistema di dae vetri 

, , q:dm fi . t\ * :cdm7M—\ 

m — 1 ^p Q^ 



p q/ m— * 1 . p 

-, M dm \ '. , 

e lacendo oc =s -— - , = ^-?' -> sarà 

4M \r/ 2S ««^ ■■ I I « « » CSS 1 ,*2«^ .< ■ »<j ' i n i !• fm 

^l^op, , : p 

ridacendo cioè il coefficiente a .minuti di grado. 

L'esperienza deve manifestarci qual valore di i{\{/ sia 
in mi caso speciale tollerabile al nostro occhio; dopo ciò 
le distanze focali dfiW obbiettivo varieranna alF incirca 
come i quadrati de gV ingrandimenti • "^ 

Perciò che riguarda il contorno colorato dell^ immagi- 

ni, «ara' veduto sotto,, ^'àngolo d^.ca— — ,, e ponendo 

•TT ^ = :— di pollice, Jarà:.r7r = — : — i=^ r^ --I — ; d*altron- 
' • ao * . . ^ ?^^. . ^^ P 

j dm 1 . ' : , ' 3f 

de : — r =^ ----- circa : dunque a <7r =» -^r- f , niunero 

yrf — 1 55 V ^ • ^ lìoop^ 

minore di ^\{/, quando M supera 3,5. 

Cerchiamo per ultimo il raggio del minimo circolo 

d* aberrazione di sfericità • Indicandolo per /ÌC, supponendo 

le due lenti formate dello stesso vetro, sarà come nel 

Ora a. motivo di a='co, i8 = oo si W (§ io8) 



» « • 



/> - ^ 



apertura della pupilla, e perciò 4 *> =^ -f^ pollice • Gli 

rori residui di rifrangibilità e di figura saranno piccoE 
mi.) siccome si dimostrò di sopra ai §^ iq6^ ^97* 

Esempio* Sia ifcf = 20; Qa^rà n=:io pollici; ^=oi 

20 
L'apertura dell' obbiettivo = — ==o%8o, e si potrai 

2 

anco = 1 pollice; T apertura dell'oculare o^zS pollici; 

distanza della lente obbiettiva dall'oculare sarà di ù 

pollici; ma si 'dovrà tenere mobile il tubo oculare ri 

adattarlo alle diverse viste. 11 campo visibile voi^i» 

1' occhio, sarà = 90' circa, e quello che si abbraccia (Ts 

tratto. =^ 36'. 

208. Scolio • Grande h il vantaggio dei cannoccliii 
con l'obbiettivo acromatico sopra i cannocchiali sempt. 
a due lenti costruite colla stessa specie di retro, ptrO' 
€om{lprtando una maggiore, apertura, sótto una stessa l1^ 
ghezza dahnor un ingrandimento pib forte , e sono ^ 
dotati di maniere chiarezza. I eannobchiali da teati 
che montati in diverse eleganti forme si trovano in ^ 
numero. in comn^ercio prò veoienti dalle principali fabk 
che sono .per lo più acromatici, e costruiti sui prececfe 
principj; talvolta anco portano diverse lenti oculari di ^^ 
rie lunghezze focali incassate in una zona circolare sotl^ 

f)osta' al coperchio, in cui è scolpito il fòro dell'occhio, 
a quale aggirandoci intomo ad un perno presenta al <to' 
to lorellino or V una, ^or. V altra delle indiqate lenti, e sjs^ 
gendo verso l'obbiettivo il .tubo oculare quanto riscoi> 
trasi necessario per la chiara visione procura diver5; is- 
fi^randimenti . 

Tre sono i difetti di quésti cannocchiali che li rem 
no meno idonei alle osservazioni astronomiche : i .* la pic- 
colezza del campo che si può abbracciare ad un sol trai* 
to; %J* non essendovi immagine reale dell' oggetto dentro 
il tubo del cannocchiale, non sono suscettibili di bucio- 
metri filari per potere riferire a determinati punti del caift' 
pp gli Qggptti osservati, come d' ordinario richiede» nelle 
osservazioni astronoifaiche: 3.* essendo necessario per yf* 
dere il campo di applicare l' occhio,: quasi a contatto deU^ 
lente oculare, questh troppo presta e troppo spess^^^* 
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ro nt •=. — t , ed il caitipa 

> = ^ . , - = — yil* — r 9 ovvero a ^ = 5o 

-oa; tale sarà lo Bpa2Ìo che éì può abbraccfiire ad un 
\\Xo ^ ma potrà rendersi anche maggiore dando alla len* 
oculare una maggiore apertura. 

TJ angolo di aberrazione per la rifrangibilità sarà 
-v]/ £= \\%S 3* ■ ga 1% circa;. cioè circa la metà di quel- 

» che ha luogo nel cannocchiale comune di Hngenio; il 
aggio di aberrazione p6r la sfericità sarà = V\ 

Qain* per la costroàonc di questo cannocchiale « 
Lvranno 1 seguenti numeri:* ... 

distanza focale dell'obbiettivo supp» isoscele ^b=» 3^ ^ y^^ 

distanza focale deli' oculare supporto is<>scel^ so 10^.29^ 

^.pisrtura dfclF obbiettivo * • • » • , • =;:0. 49 3> 

apertura dell'oculare • • » .• ;. • • .=01,2 

Distanza dell' obbiettivo dall' coniare • « • s 6 1 q ^ 34 • 

• • • 

Le aperture dèlF obbiettivo e dell' oculare ' si dovranno 

fare anche maggiori per acquistiaure maggiore icampo • 

207. Paopos. II. Esporre la formule per la costruziO' 
ne di un cannocchiale gaUleafio, con un obbiettivo acro^ 
matico a due lenti, U quale produca V ingrandimento M. 

Chiamando n la distanza focàie del vice^bbiettivo , 
sarà n>=: i Af pollici; pei* conseguenza la distanza! focale 
dell' oculare sarà » -i^ pollice ; la distanza ddl' obbiettivo 

dall'oculare = ' ■■ ; l'apertura dell'obbiettivo =—i* 

» ■ 

Si farà l'apertura dell' oculare ^=^ y" di poUice^ cosicché 
sia -TT»-)-; l'intero campò yinbile sarà 

4 • / ^ ■■ •• ■. ■ 

s -_— = — ^ *?*' — ; ed il camipo TÌsibilé ad ali - ttat- 
to sari «5; — ^ =■ m ^ , dove, uurà « » .«enu- 
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Perchè sia distratto il contorno colorato.^ dovrà essen 

(4) '7r/3-h'7r'rteo (§ 98), 
•apponenclo le lenti costruite di ano stesso vetro. 

Per nhimo affinchè nel sistema sia aiiiiullato l'erre 
di finora dovrà aver luogo l'equazione 
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(5) XH .Vh ^ + __A'^ = o, 

la quale risulta dall' equazione generale del § 1 1 5 ^ qu 
do si sostituiscono incessa per P^Q^ R i loro vaJon 

§ 1 08, osseryando che qui sì ha et =: ^ , e = r^ y = 

f ìt / // 

La distanza A B della prima dalla seco|ida lente 57 
ì=ztc^b-=^P'\^b^ e della seconda dalla terza , e; 

Primieramente sarà b negativo, j8 positivo^ r disU: 
focale della terza lente concava sarà negativa • Esamù^ 
do il viaggio del raggio principale attraverso a questo s 
stema, e confrontandolo con quello del § 58 espresì 
nella ^g-. a6 del Volume I si troverà nt q poisitivo, 1 
negativo; quindi a motivo di q positivo, r neg'atiri?^^ 
ranno nt^ m' numeri positivi. 

Pongasi pertanto -r== — P '^ — =s — ^; '7r'r = — » 

(61 essendo la semi-apertura della lente concava : le supe- 
riori equazioni si cangeranno nelle seguenti 

jp j 

0) ^y= p P^l (2) 'tt' — '7rr=(i»f — i)(p; 

(3) M^PQ; (i) Z ^ Q; 

La quarta equazione dà nc^ — nrt^'(Q — i)'7r=3=-^ -'fi 

sostituendo questo valore nella seconda, e( dividendola ^tt 
la prima, si troverà 

L' equazione — = — . -^ — . relativa alla seconda lente dan 

76/3 
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^ — 9 P + 9P' . , 

cioè tostkawdo per* ^ il.. Valere p^oe^c^e 

,_ (jif-i^(p-.) , ,: ■ 

Dall equazione — = — 0=5:— *• — ^ si ottienjs '^ = ^t- -~r 9 
Finalmente si avrà » > i . 

Rimanendo ,P arbitraria, potremo comodamente determi- 
narla in modo che T influenza della seconda lente nell'ab-* 
errazione ài rifrangibilità 9Ì ridaca ^al minimo valore. 
Ora si ha in nn sisteipa di tre lenti eompo^te dello ste»^ 
so vetro (§ 86) 

, , dm (\ 1 b' \ 1 b' c'\ aBx 

dyL= ( 1 1 T5- ) —7 — ^ 

^ m — 1 ^p y et* r c6f/B*/. oc 

che facendo uso delle presenti determinazioni riduce^i alla, 
aegaente 

j I M 00 dm f\ .1 1 \ 

^ in—i \p-^P'qMrry 

Affinchè la seconda lente . vi abbia la, minima influenza 

Sossibile conviene che sia P^ q un massimo^ cioè in virth 
eli' equazione (a) dovrà essere massimo il prodotto 
{M'-^P)(P — . 1 ) . Ponendola pertanto: . il . ^no , difleren-i 

itf -4- 1 
ziale = o , si troverà P = — — — , lo che darà anco 

a 

M 1 

P — 1 s= ilf — P sa , Introdotti questi valori nelle 

equazioni superiori, ottorremp le dimensioni del cansoe* 

cniale espresse per M come segue 

, p % ó ^ (M-^ 1) 

3f-— 1 . 2P . Jlf— 1 
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a(^— i) p ìMr^ 



Si' 

L'angolo di a][>errazioiie.per..là ..aofttitimone dei yaloc 1 
P, q, r sì ridurrà a \ 

a -VI/ = — -— — = — r^ -2: . (e 

(m—i)p p m 1 

ciofe poco diverso da quello Uorato di sopra per il ci 
di un solo oculare,; ma essendo qui distrutto il conto 
colorato si potrà preùdcfre V apertura dell* obBiettiro 1 
grande che nel caso precedente. 

Rimangono arbitrarie le indeterminate p^ a oltre 1 
grandimento M. Si dovrà per la chiaresiia prendere fi 
poco maggiore del raggio della pupilla^ perciò fitaLilirem 

£arc r=: pollice.) e quindi fi> = _ di pollice . In t 

ipotesi sarà p = — ^^ -^ . e perciò tutte le £m 

2 {M — 1) '^ 

sioni saranno determinate come dal- seguente 

Esempio. Sia 3f = 15; r = — — = — o%5o; 

fi» = -Q- = oP, ia5 . Si troverà 

;i = 3o%6i; & = ~3p,o6i; (ì^o%qS; 
^=1^,377; 9 = 22^,6 circa. 

La distanza della 1.* dalla 2.* lente sarà ;? + i^ = 27^0' 

della 2.* dalla 3/ . . . . j8 + r = ,(3 



Quanto ali* apertura dei vetri sarà ^* = -i. ; quindi 

fi» 5 - . 

'^ = -g=-5^!) e la semi-apertura della seconda lente /Jf^ 

yedere il campo sarà = o p, 1 8 ; mentre quella per la chii- 

j^ b oc i ^ * . 

rezza sarà =. = — a: . Se si stabilissero ufirnali^ s»- 

et 10 , D ' 

rebbe a: = i p, 8 ; ma se questa sembra troppo grande a 
potrà alcun poco diminuire ; ritenendo anche un poco pii 
grande 1* apertura della seconda lente per acquistare f 
chiarezza verso i confinì del campo. 

Per ultimo sarebbe 7 = — _- = — ; e perciò faccfl- 
do a: = 1.^85 la chiarezza sarebbe uguale alla natara)<?' 
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està a deterxmnare la figura delle lenti per dittmg- 
V errore di sfericità.) al che si perviene soddisfacen- 
2iir equazione (5)^ la quale per la sostituzione dei va- 
i superiori di b^ jG^ q^ r cangiasi tosto nella seguente 

i6(M+i)- 4.(3i»f+i) (3itf+i)^ 

iM—iy {M—^iy MiM-^iy ^^^ 

ne sta equazione contenendo tre indeterminate X, 7s.% 
'^^ ne lascia due al nostro arbitrio^ e perciò fingeremo 

prima e l' ultima lente isosceli , con che ( ponendo 
; = i»55) sarà ?s. = X''= 1,6298. Facendo poi ilf == ig, 
= 0.^2327 (vedasi il § 107) si avrà per determinare X' 
L seguente 1,0974- ^'= '^rA^^I^ ^^ cui si ha X':= 1,2818. 

In seguito le equazioni (7), (8) deL § io4 adattate 
1 caso presente daranno 

i.= f_-L. fl+ T ]/Q< — 1) . 
r b '^ (i^ q ' 

1 _ p. cr TlAV— 1) 

r i8^6 q 

le quali, prendendo i segni inferióri, ridotte a numeri 
danno r = 0% 768 ; r=s55P, 16; intendendosi qui per r 
U raggio della superficie della seconda lente rivolta verso 
l'obbiettivo; per r quello della superficie rivolta airo- 
culare . * 

Apparisce da ciò, che questa lente si può senza er- 
rore sensìbile (are piano-convessa con la parte piana ri- 
volta air occhio. 

211. Scolio. Abbiamo supposto l'obbiettivo comune; 
se fosse acromatico, mancando il primo termine nell' es- 
pressione di ^\}/, si ridurrebbe molto pih piccolo, ed 

r=i ; neir equazione (d) mancando il termine 

(m — 1 ) Z' * 

moltiplicato per X , darebbe una relazione fira X' e X'^ ; 
perciò assumendo la lente concava prossima alF occhio per 
isoscele, si avrebbe tosto X', da cui in pari modo si de- 
terminerebbe la figura della prima lente. 

Del resto osserveremo che Fuso della seconda lente 
convessa diminuisce not^ilmcQte il campo; quindi se ri- 
esce opportuna negli obbiettiyi comuni per aumeat'' ^~ 
VCL. n. ' 3 
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Tapertara, non sembra in generale doversene consigli 
Fuso nei cannocchiali formati con gli obbie1;t.ivi a<^o 
tici, dove le confusioni residae sono piccolissf 



CAPITOLO III. 

Dei cannocchiali della seconda specie^ 
appellati astronomici. 

a 12. JLjLbbiamo al § 189 riposto nella seconda cfar 
quei cannocchiali che S090 disposti in modo da presr 
tare le immagini degli oggetti lontani inverse ed in^a: 
dite • H pih semplice cannocchiale di questa speor r 
quello che si forma da un obbiettivo di lunghezza focile 
r=^ con un oculare di lunghezza focale =^ insieme co^ 
giunti mediante un tubo, il cui asse passi per il ctht 
ielle due lenti, in modo che la loro ^ distanza agaa^Ii 
somma p -^q delle distanze focali . £ palese che in t 
guisa nel foco della lente obbiettiva si dipinge una pi • 
cola immagine degli oggetti lontani, la quale trovasi pre 
cisamente nel foco deli oculare, e considerata come o^^- 
getto radiante, i raggi da essa emanati ne sortiranno pa- 
ralelli, come richieoesi per la chiara visione. La teor.: 
di questo sistema h stata ampiamente esposta nel priox 
volume, e nelle generali considerazioni del capitolo pre- 
cedente, ne qui altro faremo che richiamare colla seguenti 
proposizione le addotte dottrine. 

2i3, Pnopos. I. Esporre la teoria di un cannocchiak 
astronomico a due lenti dello stesso vetro. 

Sarà r ingrandimento M = —y la distanza dell' obbiet* 
tiyo dall'oculare =:p-{-.^; il campo del cannoccliiale 
a (p = — (§ 69) . Facendo 'tt = — , e moltiplicando 

Jrl —f^ 1 4- 

per U raggio espresso in minuti si avrà 

2 9 =5 — ^^]^* — = ^J ^ . La distanza dell'occhio dal- 
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ooulare sarà (^ -ja) = W^ = — jy — 7^ 1^ quale nel 

>rt.i ingrandimenti ridacesi =±: ^. 

Si prolungherà pertanto il piccolo tubetto che porta 
oculare di una quantità uguale alla sua distanza focale^ 
d alla sua base si praticherà un foro di circa due linee«^ 
Lguale cio^ all'apertura della pupilla; si dovrà anco la- 
cxare al tubo oculare la liberta di avvicinarsi, ed allon- 
tanarsi dair obbiettivo ad oggetto di poterlo adattare alla 
situazione pih conveniente per ciaschedun osservatore. 

Se il cannocchiale h comune, dovendo la chiarezza ri- 
manere costante, e costanti pure gli errori di rifrangibi- 
lità, si dovranno fra le distanze locali p*^ g osservare i 
rapporti del § go, o pih semplicemente per ogni ingran- 
dimento prendere dalla tavola ivi riferita i valori di p^ q 
£er ogni particolare ingrandimento , ed assegnare alF ohn 
iettivo le aperture ivi pure indicate. 

Per ciò che riguarda la confusione di sfericità, chia- 
mando K il raggio del circolo d'aberrazione, sarà come 

al § 2o5 K^ 4^' (^ X^K). 

ip^ 
Fingendo isosceli tanto l'obbiettivo quanto roculare', 
ed osservando che qui M h positivo, si troverà come nel 
citato luogo (ponenao il pollice ad unità di misura) 

Vogliasi riconoscere se in un cannocchiale comune co- 
struito dietro i numeri della tavola dì Huyghen o di quella 
di Majer, fingendo le lenti isosceli, si possa temere una 
sensibile confusione per parte della sfericità, e prendasi 
ad esempio quello che risulta da un obbiettivo cne ha 9 
piedi di distanza focale. Giusta le dimensioni prescritte 
da Huyghen, si avrà ^ = gpi*^*= io8p®*- ilf c= 60; si tro- 
verà dalla formula superiore /iCsJG^Sgd. Tale sarebbe 
il raggio del circolo di aberrazione sferica se 1* apertura 
della tavola di Hujghen fosse quale qui si prescrive. Ma 

M 
avendo posto x = — , sarà l'apertura relativa alla sopra 

riferita formula s -- ss 2,4, mentre deve essere 
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Moltiplicando quindi V ottenuto valore di K per i ^ 7 ) *> 

troverà per un tale cannocchiale /iC=2%io5. 

Giusta le dimensioni prescritte da Majer , posto 
;9 = 108^, si ha M = 34-^ T apertura == 1^1 ; quindi .<J 
troverà /iC= o%i 4.0. Sì può da ciò concludere^ che taDt: 
neir uno come neir altro caso gli errori di figura sono t^ 
nuissimi • 

Sarà quindi opportuno munire lo stesso obbiettivo de- 
Tuno e dell'altro oculare per lasciare la libertà alF osser- 
vatore di procurarsi ora Tuno, ora T altro ingrandimenti 
secondo il bisogno. 

21 4- Pfiopos. II. Esporre i precetti per la costruziom 
di un cannocchiale acromatico che produca V ingrary 
dimento M. 

Sia n la distanza focale del vice-obbiettivo ; sarà ìb 

pollici (§ a 00) n = — M. D campo sarà = — = — Z_i. 

Adoperando un oculare semplice^ la cui distanza focale 
sia =: — pollice , si avrà un cannocchiale che produrrà il 
desiderato ingrandimento^ il quale sarà anche dotato delli 
chiarezza normale di — - stabilita al § 191. Facendo uso 

DO 

di un oculare piii acuto^ si avrà un ingrandimento mag- 
giore ed una minore chiarezza^ e viceversa. Sarà poi inu- 
tile adoperare oculari di una distanza focale maggiore di 
un pollice^ perchè il fascetto dei raggi luminosi emesso 
dall oculare supererebbe T apertura della pupilla. 

Quanto agli errori di rifrangibilità e di figura^ si ri* 
producono dall' oculare, come si è dimostrato al § ig6: 
ma non esercitano neir occhio una dannosa influenza, so- 
pra tutto verso la metà del campo; né si possono evi- 
tare a meno che non si faccia un' opportuna modificazione 
nelle dimensioni dell'obbiettivo, la quale si può trascurare 
nellav maggior parte dei casi. 

Perchè Terrore di figura residuo risultasse molto vici- 
no al suo minimo valore, sarebbe opportuno dare all'o- 
culare la figura piano-convessa con la parte piana rivolta 
verso l'oggettivo. In fatti considerando l'immagine prò- 



dotta dair obbiettivo^ come l'oggetto radiante per rap- 
porto air oculare, nelle equazioni (-j), (8) del § lo^., si 
dovrà porre a •= q (distanza focale dell' oculare) ; oc = oo ^ 
e cangiare/? in ^; si avrà così 

r q q ' r q q 

Facendo r = oo •> si troverà X =« i , 0^44- ? e facendo 
r = 00 , sarà X =: 4-^232q; donde apparisce che la situa- 
zione pib vantaggiosa deir oculare piano-convesso sarebbe 
Snella in cui la parte piana si rivolge verso l'obbiettivo, 
i deve tuttavia osservare che i pih ' accreditati fabbrica- 
tori di stromenti ottici o adoperano per l'oculare una 
lente isoscele, o se adoprano una lente piano-convessa ri- 
volgono la parte piana verso l' occhio, e questa disposi- 
zione h commendata dall'esperienza. La ragione di ciò 
chiaramente apparirà, consiaerando ohe pella visione di- 
stinta di un oggetto i raggi che piii importa di rivolgere 
e riunire ai loro fuochi esattamente sono i raggi principali 
che passano irrefratti^per il centro dell'obbiettivo, e di 
là si dirigono ai diversi punti della lente oculare, e die- 
tro di essi si modellano tutti gli altri raggi Inolinosi che 
in forma di tanti piccoli coni aventi il loro vertice nei 
diversi punti dell'immagine investono lo stesso oculare. 

Ora essendo il centro dell'obbiettivo nei cannocchiali 
astronomici molto distante dall'oculare, tutti questi raggi 

I principali si possono riguardare sensibilmente come para- 
elli, e quindi affinchè siano sottoposti ad un' aberrazione 
di sfericità molto vicina alla minima, e tutti si rivolgano 
molto prossimamente al Inogo dell'occhio, deve la parte 
piana essere opposta al punto radiante, cioè' rivolta verso 
rocchio come si mostrò al § 107 (Si vedano intorno agli 
errori di sfericità prodotti da^li oculari, ed ai loro rimedj 
le eccellenti riflessioni del P. Boschovich Voi. Il-* O- 
pusc. IL). 

21 5. Scolio. Se l'ingrandimento sia forte, il cannoc- 
chiale abbraccierà un piccolo campo, ed inoltre per la de- 
composizione dei raggi principali operata dall'oculare le 
immagini saranno sensibilmente colorite esternamente in 
azzurro, ed internamente tenderanno al rosso, siccome si 
dimostrò al § 9 1 • A questi difetti si può riparare con 
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una conveniente ' disposizione di pih lenti oculari^ con 

mostreremo nelF articolo seguente. 

Dei cannocchiali astronomici con duo 

lenti oculari. 



216. Propos. L Assegnare le dimensioni di un ca\ 
nocchiale astronomico con due lenti oculari , che i 
struggano il contorno colorato , ed ingrandiscano . 
campo quanto è possibile. 

Rappresentisi per p la distanza focale dell' obbiettir. 
che se sarà acromatico dovrà cambiarsi con la. dist^uu 
focale del vice-obbiettivo; Q^^ r siano rispettivamente > 
distanze focali del primo e del secondo oculare; del pr 
rapporto a queste tre lenti siano a^ ce; è^ jS; o-^ y lei 
stanze loro dai punti di riunione. Entrando e sortendo 
raggi in direzioni paralelle sarà primieramente a = ce ' 
fi s=z p^ e ^= r^ y = 00 . Quindi le equazioni alle quali • 
appoggia la teoria del cannocchiale saranno le seguenti ^ 

(1) '7r<7 = (oc + è)(p = (;? + 6)(p (§60) 
(.) V-'7r = (^-i)(p . . (§ 61) 

(3) ^ = ^ (§ ^7) 

La condizione per cui sia distrutto il contomo colorato, 
fingendo le due ultime lenti costruite dello stesso vetro^ 
in un sistema di tre lenti darà (§ ^3) 

Per ultimo V equazione fondamentale — = ---}---. darà 

(5) ^=/^. 

Osserveremo primieramente essere nt g quantità posi- 
tiva; quindi a motivo di g positiva^ sarà ne positiva; in 

virtU delle equazioni (2) , (3) si ha <p = — , ed af- 
finchè il campo risulti il pih grande possibile dovrà es- 
sere 'tt' =5 — 'tt; perciò T equazione (4-) darà j8 = r. Do- 
veiidp p^r ipotesi il cannocchiale rovesciare k ìmmagiDÌ^ 



rich per un sistema £ tre lenti risaltare M negativo, 
perciò sarà.& negativo. 

Per ridursi a numeri assolati si cambii nelle equazioni 
e cedenti JW in • — M. Sarà 

quali valori, sostituiti nella prima equazione, daranno 
"^ 9 = ( /^ ^) -in 9 donde si otterrà 

^==^rwTT)^ . . . • (b) 



costituendo nell'equazione (5) per ^ e b i loro yalori ne 
'isulterà 

^ = " = '-=F(3ir=:T)''; ^'^ 

Le equazioni (a), (b), (e) daranno il campo del can* 
lìoccbiale e* le distanze focali dei due oculari. Sarà' inol- 
txe la distanza dell'obbiettivo dalla prima lente oculare 

c= p + ft = — — — /» ; la distanza della prima dalla se- 
conda lente oculare == fl + e ca ,^;. ,^ — ^ P ; la dl- 

M{6 M — i) 

stanza dell'occhio dall'ultima lente in virtU del § 'ja è 
espressa da — — , che (sostitmti i superiori yalori) diviene 

= — I^— r, cioè nel forti ingrandimenti = — r. 

:^ij. Esempio. Sì dimandano le dimensioni di un can. 
nocchìale acromatico con l'obbiettivo composto di due 
lenti che ingrandiscono 5o volte. 

Fingendo le lenti a contatto le dimensioni dell' obbiet^ 
tÌTO saranno quelle del § 200, per lo meno adottando 
quel rapporto di dispersione fra il flint ed il crown. Sarà 
pertanto JW = 5o ; p tss i5 p®'- ; -a: = 1 p°^- . Dalle equa- 
zioni superiori si troverà q = ^ pollici , ovvero 

D 1 

9=11^,53; r= ì\qì. 

La distanza dell' obbiettivo dal primo oculare s 24 ^^ 
pollici; la distanza scambievole delle due lenti oìbulari 
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= 7',8d ; la distanza dell'occhio dall' lUtima lente = a\i 
Si farà il diametro dell'apertura circolare, a coi sì apj 
ca 1* occhio , di una linea circa . 

Stabilendo l' apertura delie lenti oculari agitali a 

metà delle loro distanze focali , sarà n: = 'jr' = - 

• 1- !)• 4 IT S^Sì^^S - , 
qmndi 1 intero campo a ip = — = r* — *— = o*-,ì 

Per procurare agli oggetti osservali la chiarezza n 
turale ali' incirca si rogUa allo stesso obbiettivo adattai 
on altro oculare che ingrandisca zS Tolte. Sarà M=ih 
^ = 25; quindi si troverà y=i^io',i5, r =i o^ 7*7^ 
la distanza dell'obbiettivo dal i.° oculare = sj- P<^'- 
del 1." dal 2.° oculare . . • . . = i 3', 56 
dell' occhio ddll' ultima lente . . . . ^ o 4^ , o5 
Lezza totale del cannocchiale. . . = zS^ 8' circi. 



In questa costruzione di oculari, le lenti devono esser 
stabilite in an corto tubo alle prescritte distanze, e dei 
lasciarsi a tutto il tubo la libertà di allontanarlo od i^ 
vicinarlo all'obbiettivo per procurare ad ogni osservata^ 
la distinta visione. 

ai 8. Passiamo ora a stimare in questi cannoccbià 
l' influenza degli errori procedenti dalla diversa rifrangi!) 
lità, e dalla sfericità dei vetri. 

Quantunque negli oculari sopra descritti sia tolto i 
contorno colorato delle immagini , si riproduce tattavii 
un'aberrazione longitudinale nei raggi paralelli all'asse, 
per cui in luogo di sortire dall' ultima lente paralelli, sor 
tono con ana piccola inclinazione, la quale rapporto a 
raggi medj è rappresentata dall'angolo a-vj/ di aberrazio- 
ne, di cui abbiamo dato l'espressione nel § 86.' Per tu 
sistema di tre lenti costruite dello stesso vetro, £Ì troT* 

' he) 

-, M X dm { \ ih' ì b'- e' \ 

m — i ^p •] -JL- ' 

nella quale mancherà totalmente '"^— 'o 

per — quando trattasi di un ob 
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L iri si flostitniscóno per b^^^q^rì loro yalorì dati 
r Jkf e per p^ si ridarrà tosto alla seguente , 

I M X dm 1 M X dm . . ' 

TI primo termine dì questa equazione rappresenta la 
nazione di €2 -vi/ dovuta all'obbiettivo; e apparisce essere 
^li il pih forte, quando il cannocchiale è comune, e man- 
». negli acromatici ; il secondo è dovuto agli oculari • Se 

ponga, come negli obbiettivi acromatici di Fraunhofer 

- = -— circa , ■ =s — ; , la parte degli oculari sarà 

» oo m — 1 55 

nere una sensibile confusione rimanendo molto al disotto 
leir aberrazione trovata nei cannocchiali di Uujghen e di 
Majer (§ 90). Apparisce anco che un doppio oculare au- 
menta la confusione di rifrangibilìtà, e quindi nei più forti 
ingrandimenti, o quando non si desideri di aumentare il 
campo, si dovrà preferire Tnso di una sola lente oculare* 
219. In un sistema di tre lenti in modo disposte che 
i ra^gi entrino e sortano paralelli, il raggio del circolo 
di aberrazione sferica è (§ ii5) 

dove P, Q, /l sono dati dal § 108, facendovi a e=s 00 , 
y =3 00 , per lo che si ha (fingendo le lenti dello stesso 
▼etro ) 

Sostituendo nella precedente equazione questi valori di 
P, Q, jR, supponendo inoltre per semplicità 1* ingrandi- 
mento M molto forte, per cui si abbia molto prossima- 
mente dal § 216 

lì troverà, dopo, le convenienti riduzioni 



nella quale equazione il termine, pih forte h ^ - 

e dipende dall'obbiettivo; l'altro rappresent^a. la cxsik^ 
ne di fifericità prodotta dai due oculari. IVeg^li obLi^i^: 
acromatici costruiti dietro i precetti del Gap« VI, 'lì*^' 
mo termine è = o ; quindi per i cannocchiali acromci 
la confusione di sfericità residua sarà 

u — jtx (V >— 6 V 4- a 7 X'') x^ 

oc 1 

Facendo fx = o^gSSs , — = — ^ e riducendo la £raàc 

in secondi di grado, si troverà 

K = o\ 2289 Q\! ^— 6 f' -4- 27 X'') • 

In questa espressione v h una piccola frazione ^o^23j^^ 
(S ^^7)5 ^'\ ^' sono due quantità arbitrarie posrtivc ^ 
maggiori delF unità, dalle quali dipende la fig-nra àéOe 
lenti oculari. 

Risulta da ciò i."" non essere possibile col solo tem: 
ne negativo 6 i^, distruggere V aberrazione di sfericità pr(y 
dotta dagli oculari; 2.* doversi dare alle lenti tale tfgnnr 
che X% K'' acquistino piccoli valori; 3." essere nel cas( 
presente la confusione delle immagini maggiore che coi 
una sola lente. 

220. Possiamo ora assegnare eziandio la £gara piì^ 
conveniente per le lenti oculari. Siano R^ R i ragf 
della superficie della prima lente; R'\ K'' quelli delk 
seconda lente; supponiamo R^ R' i raggi di quelle ««• 
perficie che riguardano F obbiettivo; il , jR"' di quelle 
che sono rivolte al luogo dell* occhio, e rammentiamo eh 
quando sono positivi si riferiscono a superficie convesse, 
ed a superficie concave se sono negativi. 

Le equazioni (7) , (8) del § 1 o4 convenientemente ap- 
plicate al caso presente daranno per la prima lente 

e per la seconda lente 

R[-r- — ;: 5 W'T^ ; 



Fìngendo per lemplicità M molto grande, sarà prossima- 
mente ' 

Sostituendo questi yalori nelle saperiori equazioni, si tre* 
vera 

^ = 3(r-2/)±rtX(X-i) ^ ^=3/) — a(r^:Tp/(?x-i) 



La figura pih vantaggiosa per le lenti h quella in cui ri- 
sulta X' ss \'' r= 1 , corrispondendo ad essa il mìnimo cir- 
colo dì aberrazione. 

Se ad esempio fingiamo l'indice di rifirazione m= i^SS, 
sarà dietro il § 107 

^ = 0,1908; 0"= 1,62^4; T = 0,9061. 
Quindi per il caso di X' = X" c= 1 si troverà 
h = 0,2222 g jR" = 5,2411 r 

R= — 0,3^28^ , il''' = 0,6145 /•• 
La prima lente dovrà dunque essere convessa verso 
l'obbiettivo, e concava verso l'occhio; la seconda dovrà 
essere pih convessa verso l' occhio che verso l'obbiet- 
tivo . 

Sì fingano isosceli ambedue le lenti ; cioè pongasi 
H = R\ n = R'\ In questa ipotesi si troverà 

|/(X'_i)=Lfczi^) = 3^g68i; ?v' = 16,74 
p^(^" — 1) - fJZ£ = o, 7986 ; K = 1,6298 . 

2 T 

Si può concludere da ciò non convenire alla prima 
lente la forma isoscele, ed essere sufficientemente buona 
per la seconda. 

Le fi>rme pih comunemente adoperate dagli artefici 
per le lenti oculari sono le piano-convesse; sarà quindi 
opportuno soggiungere i valori di X', X'' ad esse corri- 
spondenti. Si troverà pertanto 
per R=oo X' =26,725; per /{' =00 X' =0,783 
per il'' = 00 X''=: i,o4(: per il"' = 00 X'' 5=5 4^233. 

Apparisce quindi che volendo adoperare le' lenti pia- 






no-convesse conviene disporle in modo che la suDet^c 

f liana sia per la prima lente rìyolta verso Foccliio;p 
a seconda opposta all' occhio. 

Negli ocalari di questa specie costraiti da DoQonj 
Fraunnofer ambedue le superficie piane sono rivolte \m 
rocchio, ed in un oculare simile dal professore Amia» 
Modena adattato al suo telescopio esistente in one? 
Osservatorio la prima lente e piano-convessa con las 
perficie piana rivolta all' occhio , la seconda lente è l< 
scele. Sembra quindi la seconda costruzione preferili 
alla prima. 

221. Del resto nell'uso delle lenti piano-convesse 1 
riflessione che abbiamo fatta di sopra al § 2 1 4- ^i ^PP'^ 
anche al caso presente ^ ed il buon effistto della disp 
zione adottata dai due celebri citati ottici ^ comprow/ 
dall' esperienza . Consideriamo la Jig. 4 che rappresenti 
la sezione di un cannocchiale di questa costruzione bìì: 
lungo il suo asse; P P' è la lente obbiettiva o semplici 
o composta; Q Q' è la prima lente ocvlare pìauo^onfe 
sa ; R K la seconda lente oculare del pari piano-conTer 
sa; F il luog^o in cui cade l'immagine Fc di un oggef( 
esterno lontanissimo ; a b e d O il viaggio di un ragp 
principale che passa irr efratto per il centro dell' obbieV- 
vo^ dietro il quale si modellano sensibilmente tutti i:- 
altri raggi producenti l'immagine e del punto corrispor 
dente dell'oggetto esterno .^ ed h quello che più imporla 
esattamente dirigere verso il luogo dell'occhio. Queste 
e tutti gli altri raggi principali si possono riguardare ce 
me paralelli all' asse del cannocchiale.^ quando cadono nell; 
prima lente Q Q ; quindi (§ 107) la sua parte piana (fc* 
ve rivolgersi verso l'immagine/'^. Dalla lente QQ' viene 
rifratto , e rimandato verso la lente RR\ ìa modo cw 
da essa sorta convergendo al punto O alla distanza « ^ 
(§ 216), donde apparisce^ che incontra la lente RE con- 
vergendo al suo loco. Se ora nelle equazioni ('3)^(8)^7 
§ io4 si cangia rispettivamente r^ r\ a^ cc^ p in R\^ } 
— r^ -kr^ r^ ed inoltre K in X'' per ridursi alle deno0' 
nazioni del § precedente si troverà che 

per R' =. e» si ha l/(X''— 1) ^ tlZZl = 3,385 
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per R" = co si ha i/'(X"— i) =£j=liJ! = 1,376 

per R" = R", . . i/{\" — i) = ^^'^'^J^ = 2,38i . 

2 T 

Quindi per ordine si troverà 

K' — 1 2, 46 ; X" = a^ 89 ; X" = 6, 67 • 

Confrontando questi risultati con quelli del § precedente 
si può concludere 1/ che non si può ottenere la minima 
aberrazione di sfericità con una stessa forma di lenti tan«> 
te per i raggi paralelli all'asse, quanto per i raggi prin«> 
cipali appartenenti agli estremi del campo: 2/ cne la fi- 
gura isoscele per la lente prossima air occhio adoperata 
dal signor Amici tiene un medio lodevole per Tuna e per 
r altra specie di raggi; 3/ che aspirando al migliore pos- 
sibile risultato si dovranno modificare le dimensioni delle 
lenti obbiettive in modo che sia distrutta l'aberrazione 
longitudinale di sfericità prodotta dagli oculari^ che a bel 
principio si stabiliranno piano-convessi aventi le parti pia- 
ne rivolte all'occhio. 

222. Scolio. Negli oculari acromatici, dei quali abbia- 
mo esposto la teoria e le dimensioni nei precedenti nu- 
meri, l'immagine reale degli oggetti estemi cade fra le 
lenti QQ\ ^/J' (fig. 4) alla metà dell'intervallo che le 
separa. Nelle molte applicazioni dei cannocchiali astrono- 
mici si ha bisogno di tendere dei sottilissimi fili di ragno 
o di seta attraverso il campo del cannocchiale, i quali 
talvolta ancora si rèndono mobili con l'ajuto di una vite 
esattissima e di passi sottilissimi, o d' introdurvi certi al- 
tri meccanismi conosciuti sotto il nome generale di mi- 
crometri, che non h del nostro presente scopo il descri- 
Tere; dobbiamo però osservare, che in queste circostanze 
hanno luogo alcuni inconvenienti che rendono almeno nei 
pili forti ingrandimenti del tutto inetti alla pratica siffatti 
oculari. Prunieramente dovendosi al tubo oculare lasciare 
la libertà di avvicinarlo ed allontanarlo dall'obbiettivo per 
adattarlo alla vista di ogni indivìduo, per quanto siano 
esattamente lavorati i registri di questo movimento, l'asse 
ottico degli oculari difficilmente si manterrà sull'asse del- 
l'obbiettivo, e supponendo un simile cannocchiale appli- 
cato ad un quadrante o ad un altro stromeuto qualunque 



le osservazioni con esso fatte verrebbero riferite ad ie 
posizione continuamente variabile ^ e noa potrebbero t 
sere fra loro comparabili se non in un piccolo numero 
casi^ o con disposizioni particolari di macchine • Lt secoi 
do luogo nei (orti ingrandimenti è troppa piccola k 
stanza fra Funa e T altra lente per potervi applicarci 
crometri dei quali si fa uso in astronomia • T^ediamo (p 
di se sia possibile procurare in altro modo oculari ac> 
matici, nei quali F immagine rimanga fuori dei due oc 
lari, oppure se convenga in pratica tollerare il picca 
errore da essi prodotto, e dare alle lenti un' altra ^ 
sizione valevole ad aumentare il campo e Fing-randime?/ 
Per soddisfare alle condizioni delFacromatismo negli oi> 
lari (§ 2|6) abbiamo introdotta la condizione ohe i duem 

{)orti nt^ nt siano uguali e di contrario segno^ ed csprcss' 
e dimensioni delle lenti per F ingrandimento • IBoschovi 
nelle sue opere, e recentemente il signor Airi in b 
bella e dotta Memoria (*) inserita nelle Transazioni £^ 
sofìche di Cambridge hanno espresse le condizioni detf> 
cromatismo degli oculari mediante una relazione fra le à 
stanze delle lenti e le distanze focali. Siccome si fosy* 
no trarre per la pratica da questa teoria delle ntili cot 
siderazioni, così crediamo opportuno di riferirla néìld se 
guente 

2^3. Propos. II. assegnare la relazione fra le distan- 
ze delle lenti e le loro lunghezze focali, perchè in ir 
oculare di due lenti dello stesso vetro sia distrutto i 
contorno colorato. 

Sia D la distanza delF obbiettivo dalla prima lentt 
oculare, e d' la distanza fra i due oculari; e sieno^ co- 
me nel § 58, 'TT^, 'Tt' r le loro semi-aperture. Avremo 
primieramente 

p+b = D^ (ì + r=d\ 1 = 1 + 2., 

q b ^ 

donde si deduce 

/3 — 7 b q 

• 

(*) On the principles and conslruciìon of the AchromaUch eye-P^ 
ces of Telescopes, and of die Achromatism of Microscopes ( Read i] 
May 1824, Cambridge presso Smith, tipogr, dell'Università iW* 
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la seguitò dal § 60 avremo 'T ^ = Z> ^ 9 

nt r^=^ U-—"— rj ^ + 'TT r, rammentando cioè che nel 

caso presente* 81 ha (ttszp^ a^r. Sostituendo i valori di 
'TT, TT ricavati da oneste eqwttioni nella condizione relo* 
ti va al toglimento ael contomo colorato nt(i + nr' r=so^ 

dividendo per (p, ed eliminando ^ si ottiene la seguente 

q (i — q q 

Ridncendo ed osservando che (i^ssà'^^r^ si cangia to* 
sto in 

2 Z> éi' — D (r -4- ^) — - d' ^ = o 9 

dalla quale si ottiene finalmente 



a = ^ • • • • (a) 



D 



che porge la cercata relazione , dalla quale dedurremo i 
seguenti corollari. 

224- CoroL I. Se D h grandissimo rapporto a. q^ sarà 

d' s jL , cioè la distanza delle due lenti oculari ngoa«* 

2 \ 

glia la semi-somma delle loro distanze focali, che costi*» 
tuisce appunto la regola» pratica seguita dagli artefici. 

225. Corol. IL Se q = ì r^ e D molto grande, sarà 
€Z'=s2r; l'immagine unica reale cadrà fi:a l'una e T altra 
lente alla metà dell' intervallo. Questo h il caso del § 2169 
almeno nei pih forti ingrandimenti. 

226. CoroL ///. Sia d' = r; dall'equazione (a) si ot- 
terrà d' -^ = ^ ^^^^ ^' = 75 — • ^^^ questa es- 
pressione h quella della distanza dalla .^{irima lente, a cui 
convergono i raggi principali procedenti dal centro del* 
V obbiettivo, di modo che la seconda lente cade in quello 
stesso punto; ed essendo la distanza delle due lenti ugua- 
le alla distanza focale della seconda, l'immagine degli og« 
getti estemi deve necessariamente cadere sulla prima len- 
te. Questa disposizione è del tutto inamissibile , perchè 
non ammette alcun uso di micrometro, e perchè le im- 
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magìni fiono deturpate e sfigurate dalla sostanza della | 
ma lente ove vanno a dipingersi* 

aa-j. CoroL IV. Sia (i'>r; rìmmag^ine degli oggri 
esterni cade fra le dde lenti ; e per le rag'ioni sopa « 
dotte non anonette Fuso generale dei micrometri. Sep 

Da 

sarà d'<C.r^ si troverà dalF equazione (a) — - — 2— <j 

Z/' — q 

in questo caso i raggi principali s'incrociano prima di ì 
sere ricevuti nell' occhio.^ per la qual circostanza il cams 
della visione è sommamente ristretto • | 

Risulta da tutto ciò^ che in nessun caso può adoprri 
l'oculare acromatico a due lenti con un micrometri? fc 
gli usi astronomici. 

Degli oculari a due lenti proposti da Ramsden. 

228. Il celebre meccanico inglese Ramsden in fmaiK 
moria letta alla Società reale di Londra ai 19 Diceml)' 
1^83, ed inserita nel Voi. LXXXIII delle sua TranK 
zioni.^ dopo di avere annoverati i di£^tti sopra acceim^ 
degli oculari acromatici a due lenti per gli usi astxoD' 
mìci propose un' altra disposizione ^ nella quale si fa r^ 
dere l'immagine prodotta dall'obbiettivo in grandissk 
vicinanza alla prima lente dell'oculare verso Tobbietór 
stesso. Prescrisse di adoperare per le lenti la forma pi»^ 
no-convessa^ mostrando coli' appoggio di un teorema ^^' 
l'ottica di Newton che gli errori di rifrangibilità e dit 
gura devono divenire insensibili, se la parte piana i& 
prima lente rivolgasi all' immagine, e quella della seconda 
air occhio . 

Iu2i figura 5 rappresenta la disposizione di auest'oc»- 
lare; i? è la prima lente, la cui distanza focale fingesi 
= ^ ; C la seconda lente di distanza focale = r ; IN l'i^ 
magine di un oggetto lontanissimo prodotta dall' obbietti- 
vo, la cui distanza foeale dicasi /?; se NMPOtìjj- 
presenta il viaggio di un raggio principale che dal cen- 
tro dell' obbiettivo si dirige alla lente B , sarà O il h^i^ 
dell' occhio , per cui passeranno tutti i raggi prmcipali. 
Se pongasi B S = b^ e se chiamisi /3 la distanza del pun- 
to dì riunione di S rapporto alla lente ^, dall'equazione 
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fondamentale _ = — + -^ sì otterrà j8 = -= — ^— . Pren- 

q b ^ ' b — q 

dendo b'<Cq sarà j3 negativo ^ e i raggi procedenti dal- 
l' inunagine dopa di avere attraversato la prima lente st 
dirigeranno ad an punto H tale che sia BH:= — *-j8: per 
la cniara visione la distanza focale della lente G dovrà 
essere =: C H. 

22Q. Ciò premesso.) cerchiamo le equazioni.^ dalle quali 
dipenoe la teoria di un cannocchiale con questi oculari. 

Pongasi J?^«:* = A^, C B=: g q^ C H= r = Iq. 

Sarà j8 sa - — i— s 1— ^ dove essendo b'^q^ do- 

h — 1 1 — h 

vrà essere h una frazione. La condizione che sia 

CH= CB-^BH^ darà 

/ = ^ + -i_ ... (A) 
da cui si ritrae l^^ g • 

L' iuCTandimento M h = ^-^ == -^ ^- ? risul- 

^ br (i^h) Iq^ 

tando esso negativo in un sistema di tre lenti dimostra 

che le immagini saranno inverse . Per ridursi a numeri as* 

soluti, pongasi — * Jlf in luogo di ilf , e si faccia inoltre 

(i — A) / = n . . . (B) 

dove supporremo n un numero frazionario. Sarà 

Resta a trovare il campo del cannocchiale, la cui me- 
tà ^ % data per la teoria generale dall' equazione 
ne' — nt 

Confrontando il cammino del raggio principale con 
quello della fig. 26 relativa al § 58, tosto si vedrà essere 
in questo caso nt quantità positiva, nt' negativa. Scri- 
rendo pertanto — ^' in luogo di ^jr', e -^ ilf in luogo 
di M sarà 

Per trovare nt' dato per 'tt, non desiderandosi qui l' ul- 
tima esattezza si può assumere V estremo raggio princi- 

voL, n. 4. 



So 

pale che incontra la lente B come parai elio all' asse^ & 

qaal caso sarà da essa rifratto verso un punto Q \jt 

che sia B Q =^ q . Posto pertanto, come nel § 5! 

B M = nr q^ C P =» ne' r^, sarà la tangente dell' angc! 

^^'TT, e perciò C P = (B Q — B Cy tang Q, cn 

#7r''r ~ (^ — gq)'T^i sostituendo per r il suo valore l] 

l «. 

^ dividendo per q^ si ottiene nt' = — j-^ nr . Introdot 

questo valore nelF equazione superiore, ponendovi nc^ 

:i 

(§ 192)9 ^^ ^^^^ l'intero campo in minuti dalF equazios 
^cp= <^-g>^^^^^-'?^ . . . (D) 



a/(M+ 1) 

23o. Rendesi ora palese, che dalle indeterminate f 
g ^ q dipende T ingrandimento ed il campo dei cejm 
chiale. Prima di passare ad esaminare gli errori resk 
di rifrangibilità e di figura stimiamo opportuno di rifer 
le dimensioni dì un eccellente cannocchiale acromatico 
Fraunhofer montato dal celebre Reichenbach ad oso 
stromento dei passaggi per T Osservatòrio di Padova, 
cui la distanza focale dfell' oggettivo è di 4-2 pollici.- 
questo munito di due oculari per due diversi ingranc 
menti, costruiti dietro i superiori precetti nelle seguei: 
dimensioni • 

1 / Oculare , q = r= ii\S; distanza delle due \tt 
= 2^,0; distanza della prima lente dall'immagine delfoi 

biettivo s=5*, 2. Qui sarà /=i, g = -. Esseni 

11,5 

molto difficile misurare tjon esattezza queste piccole ^' 
stanze, stabiliremo g* = — . Pertanto V equazione (A) darà 

A = — ; donde risulterebbe 6 = 5^, 1 , cioè molto pressa 

ma alla misurala 5,2. In seguito dall'equazione (B)^^ 

ti ^^ 
avrà 72 = — . Dietro questi numeri si trova M = J^f 

, 9 
2 (p =3 38', «j circa. 

2/ Oculare, ^ = r = 8^,0; la distanza delle due lenti 
B 1 ^, 5 ; la distanza della prima lente dall'immagine := 3'J 



5i 

:a. Qui purie si avrà g = — ^ 1=^1*^ perciò A = — ^J 

^ 9 

5 . . 

= — - . L'ingrandimento Jf = 1 1 3 , a ^ = a n'^ i . 

9 

Siccome questo cannocchiale è dotato di somma cHia-. 
:za a segno ^i potere vedere in tutte le ore del gior- 

le ' stelle di seconda grandezza che passano fra il ze-* 
à ed il polo, così questi rapporti si credono commen- 
Toli in pratica, ed hanno inoltre il vantaggio di ren- 
:re r ingrandimento eA il campo quasi maggiori del dop- 

di quello che otterrebbesi da una sola lente di ugnale 
st^anza focale.. Inoltre cadendo . V immagine fuori delle 
ne lenti, si può procurare al tubo oculare un moto oriz- 
>ntale mediante una vite, col mezzo del quale si con- 
ace Tasse degli oculari sopra i diversi -punti dell' ìmraa* 
ine stessa senza che. sia con ciò sconcertata la posizione 
elFàsse dell' obbiettivo, e quindi ricevendo nell'occhio i 
oli raggi prossimi al centro delle lenti oculari la visione 
endesi immune dagli errori di rifrangibilità e di figura; 

1 qual vantaggio in vero si ha anche nei caqnocchiali 
miniti di una sola lente oculare, ed applicati ai maggiori 
stromenti di astronomia. Questo movimento dell'oculare 
vedesi praticato nel nominato stromento dei passaggi, nel 
quadrante murale di Ramsden, e nell'equatoriale di Utz- 
schnelder, e può usarsi in tutti quei cannocchiali che so- 
no muniti .di questa disposizione, di oculari; non però in 
quelli che gli iianno acromatici, come furono, descritti ai 
§§ 2i6 e seg. : 

23 1. Assegniamo ora l'influenza dovuta alla diversa ri- 
frangìbilità dei raggi luminosi, ed alla «sfericità dei vetri 
sugli ocnlari di Rams^den • Supponendo i vetri componenti 
le lenti del cannocchiale dotati di uno stesso potere ri- 
frattlvo, l'angolo di aberrazione longitudinale sarà (§ 86) 

... M:pdm/j \ b' i, i.b'c'\ 

dove dovrà pòrsi ce =j9, e = ri Sostituendo ora per b\ 

^, r, /2 i valori ' del § az'g,* si "troverà ' 

• * * ' ' ' ■ • . ■ 

,. Mocdm . h^ l:^n^ .,36 dm .^: 
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dove la. prima parte mancherà interamente se V obb'iel 

sia acromatico. Facendo poì^ come nfel § precedei 

5 i. 

n = — ^ Ac=_, /=i,la seconda parte doyata ali; 

9 9 

/ 1 f^T éi TFt, 

frazione dcffli oculari si ridurrà a -7— ^ — ^ che 

& 45 (m \)p 

forti ingrandimenti è un poco meno della meta di qo 

che. dimostrammo rimanere negli oculari acromatici ($ii 

282. Il contorno colorato non è qui tolto ^ come 

gli oculari acromatici. Per assegnarne T espressione.! 

i l'angolo che un raggio principale di media ri£r^ 

bilità incidente sulla prima lente oculare al/a di£t2. 

nt q dal centro forma con V asse dopo di avere attw 

sato la seconda lente. Sarà /' » nt' — or — f- (p^ e (]t 

di (§ 92) facendo e := r^ si troverà 

- ., dm f^nt A j . ^ I 

d i = ( [- 'TT j , essendo m questo caso 

m^=^m^=^rn'^ dvfi^=-drn^=^dm\ Ora si ha 

Z. =z — rs , nr = —21 9r, sostitoen 

r (1 — h) l n l 

questi valori si otterrà 

Nel caso sopra contemplato per le dimensioni adotU' 

da Reichembach^ si ha ^ = — ^ yi = — ., 1= i^ g-- 

9 9 ' 

., , 8 dm 
perciò di =l — -zr ^ • 

5 772 — 1 

Se si trattasse di un oculare semplice, il contorno cc^ 
lorato sarebbe espresso da ne ; risulta da ciò ck 

772 A— l 

nel caso, attuale è più grande nella ragione di S'^^ 
la sua influènza h nulla o tenuissima verso la metà d^' 
campo , e solo produce un effetto sensibile verso i so^ 
estremi 5 che si può anco evitare col moto del tubooct* 
lare dato paralelìamente all' obbiettivo, di cui abbiamo so- 
pra parlato (§ 280). 

20 3. Resta ad assegnare Y influenza degli errori «f' 
vanti dalla sfericità dei vetri . Indicando per K il a*^^^ 



'HI 
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atl>errazioQe sferica, si troverà, come nel ^219, 

oducendo in questa equazione per ce, 6, j3, e, ^, r 1 
iri del § 229, fatte le convenienti riduzioni, si cange- 
nella seguente 

= T—r C^^H ^ ^-+--7r-J • (^> 

4/^ ^ ^ n /* / 

re mancherà il termine dipendente da ilf X se Tobbiet- 
o sia acromatico. Adottando i numeri del §^ 280, e 
gendo MX = o si troverà che la confusione di sferi- 
ca dovuta agli oculari h rappresentata dall'equazione 

_^ uac^ / 256 ., 16 125^, A 

4;? ^0645 01 729 / 

le confrontata col risultato del § 219 dimostra essere 

questa disposizione di oculari gli errori di sfericità me^*^ 
9 da temersi che in quella ; ed m pari tempo indica es- 
ire conveniente di dare alle lenti quella figura che dà 
er X' e K'' numeri molto prossimi alF unità. 

In generale, indicando, come nel § 220, con /{, R\ 
V\ A'"' i raggi delle superficie delle lenti oculari, le 
quazionì (^), (o) del §104 daranno per il caso presente 

R= ^y ■ R= il 

gp_5(r±4Ti/(V— 0' 9(r— 5^=F4.rt/(X— 1) 



'"P±TI/(V— i)' <rq=Tl/(V'— 1)' 

delle quali le ultime due sono identiche con quelle del 
citato namero 220, e quindi danno luogo alle stesse con- 
siderazioni intorno alla figura della lente prossima all'oc- 
chio . 

Quanto alle prime due, ponendovi X'srai per avere la 
figura della prima lente nel caso della minima aberrazio- 
ne, 8Ì troverà (per m = i,55) 

/{ = — 0,6281^; /ì' = 4- 0,2922 ^. 
Per vedere poi fino a qual punto convengano le fignr^ 
piano-convesse ed isosceli, si taccia successivamente 



N 
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R = co , si troverà l/(^'•*— i) =5 1^773 ; X'= t)ii 

/?=/{;. . . . i/(X'— = 2,778; X'= 8,-;i 

Pertanto la figura più conveniente per la prima lente 
rà la piano-convessa con la parte piana rivolta alVoj? 
tivo, come hanno praticato Ramsden e Fraunhofcr, 
guardando come poco opportuna la figura coneavo-ci 
vessa corrispondente al valore di X'=i, perchè essei 
a' troppo piccolo, l'apertura della medesima, e qnintii 
campo vengono soverchiamente diminuiti; la secondai: 
te poi si farà isoscele, o piano-convessa con la parte f 
na verso l'occhio per le ragioni addotte al § 221. 

Dei cannocchiali astronomici con gli oculari 

di tre lenti. 

234. Quantunque il moltiplicare le lenti nei cani:' 
chialì non sia troppo commendevole per la necessaria p 
dita dei raggi lummosi, alla quale si va incontro, />- 
accade in alcune circostanze che sia d'uopo procnrr 
un gran campo per potere abbracciare pih og-getti ai \t. 
pò medesimo, ed allora sono opportunissimi gli ocul' 
con tre o più lenti in modo disposte che rendano i^f*-' 
pò più grande possibile, ed al tempo stesso distrag^- 
il contorno colorato, affinchè più precisi compariscano ì 
oggetti col loro mezzo osservati. Di tal sorta peres.^"; 
no ì cannocchiali che si adoprano per le prospettive. f 
la marina, per ricercare le comete ec, ai quali confie^ 

})rocurare ingrandimenti in modo regolati cne il fascelt| 
uminoso emesso dall'ultima lente oculare sia all'infi^^ 
uguale all'apertura della pupilla, ed abbia in conseguena; 

1 . . • • 

— di pollice di raggio . Nella seguente proposizione espof 

2 o 

remo brevemente la teoria di questi cannocchiali. 

a 35. Propos. Assegnare le dimensioni di un carino^ 
chiale con V oculare di tre lenti che diano il maggi^t 
campo possibile , distruggano il contorno colorato, ^ 
producano un dato ingrandimento M. 

Ritenendo sempre le denominazioni tutte finora nsate, 
«i dovranno in questo caso adoprare le formule rclaWC 
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ad an siateioita di qqattro lenti. Sari prìmieramente 

9= T— ; ed affinchè il campo risalti il pih 

grande possibile, dovranno essere 'Tt", ne quantità, positi* 
ve, ne' negativa; ed inoltre si dovranno fare aguali* Sarà 

quindi ^tt" = — 'tt' s=s 'tt = — (§ 191), e però 

4 

3 «TT 

U ingrandimento sarà dato dall' equazione * * 

M=.t^=Ep:, . . . (,) 

oca b cs 

La condizione relativa al contomo colorato, fingendo le 
lenti oculari dello stesso vetro, sarà (§ 98) 

/ e ,^ e d 

ne -^ nr -75- + '»' 75 — = o. 

Ponendovi 'tt = — - -tt' = nr'\ ed osservando che Y equa- 

TÈ 

zione (a) dà ^ — = —^ , essa si ridurrà alla seguente 



^ . P 



= o 



(3) 



/3 ' iJ/fe 

Dal § 60, fatto A = p^ si hanno le due equazioni 

nrqs=:(p^b)(i>; ne' r= f ^ cj cp -f- ^tt e 

le quali col sostituirvi il valore di (p danno 

'=^^?^ <« 



alle quali si devono aggiungere le due equazioni 

7 = T + I <«>5 7 = 7 + y <'> 

Riguardando pertanto p^ M^ ne come dati, si devono 
mediante queste ^ equazioni determinare le quantità 6, 
/3, 9, e, y^ r, ^, (p, ed in conseguenza una di queste ri- 
marrà ancora arbitraria. Converrà determinarla m modo 
che le distanze delle lenti espresse da p^b^ /S + c^ 
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y + s siano quantità positive • Essendo le prime due 
per se positive, si renderà positiva la t^erza prendente 
negativo, e minore di s. Ora l'equazione del contoi 

colorato i i— -_ -4- - — = o * darà — =^ i ^- — , da 

V H— s & • . 

qaale si ha = % , e qaindi perchè sia y i 

R . . . & 

gativo dovrà essere — positivo, e >a. Pong'asi — =1 

-C o 

e sarà k un numero positivo ^ 2 , per cui determioe? 
mo le altre quantità. 

JL equazione (2) darà -^ = ^— r 9 e qoiHL 



b 



kp 



L'equazione (4) divisa per b porge ^ = vu'^ 

q ì(Mk^M—k) ,,, 

ovvero 4- = , ,^, ^ ... (b) 

b L{M+ 1) ^ "^ 

e l'equazione (6) darà 

i8 "" * ft' A(J/+i) ^""^ 

dalle quali si otterrà -? = ^^ — -^ . ) 

Così le tre equazioni (a), (b), (e) detjermineranno, <!>( 
to A, le incognite b^ (i^ q relative alla prima lente oc» 
lare. 

Passando alla seconda lente oculare, dalla posmont 

— s=s A avremo . . e = ^ . . . ^ (d) 

In seguito r equazione (5) divisa per e, con le opp^^f* 
tune riduzioni si cangia nella seguente 

r ZMk~g^.M+% 

— =±: — ... te) 

L' eqqazione (-j) dà — = 1 — — , ovvero 



y~' M-\- 1 

e 

Per ultimo l'equazione — = i 



5? 



(0 



/3 



= 1 



porge 



(g) 



le qaali equazioni completamente determinano tutte le in« 
cognite, dato che sia A; questo numero si dovrà pren* 
dere maggiore di 2, e quella posinone si avrà per pih 
favorevole che darà per T ultime due lenti una maggiore 
distanza focale. 

236. Essendo le precedenti equazioni troppo compli- 
cate perchè facilmente scorgere si possa il valore pih 
conveniente di A, che renda i numeri r^ s pih grandi , 
procureremo di determinarlo còlle false posizioni; ed in 

questa vista lo assumeremo s — ; = 3 . Si formeranno 

2 

così i seguenti valori 



2 



1)6 = 

0/3= 
3)9 = 

4)c = 

5)r = 

6)r= 

7)^ = 
8)9 = 



_ ^P 



5(3M 



5) 



3i«f~5 



5) 



ZM 





5 



(7M4-4)(3Af— 5) 

ail!f(M-hi)(7M— 5) 

(7^-4.4) (3ilf— 5) 

3 nr aS^S' 



A = 3 



b = 



fi = 



%M 

Z{%M 



3) 



7 = 



C=S! 



r = 



3 (a i»f — 3) 

(5if-ha)(aAf- 
ailf(^+i)(3illf— a) 
(5i»f+a)(aM— 3) 

(5ilf+a)(ailf— 3) 



3) 



i»f(4iWH-i)(3ilf— a) 
5i56' 



39 = - 



Af+i 
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Confrontando ora i valori dì r, s ricavati in qoe-- 
due ipotesi si scorgono maggiori nella prima ^ chem. 
seconda. Ci potremo pertanto attenere nella cos^c» 
di questi oculari alla prima ipotesi.^ la quale pella sua (r. 
plicità conduce a formule comode al calcolo. La &s^ 
zione delle lenti più chiara apparirà dal seguente 

aS-j. Esempio. Sia proposto di costruire un canv/: 

chiale con un oculare a tre lenti ed un obbieti. 

acromatico duplicato , il quale ingrandisca 20 volte,' 

in cui la misura della chiarezza j ossia il numero 

1 

SUL = • 

20 

Qui la distanza focale del vice-obbiettivo non si pò: 
fare = i M^ come nel § 200^ dove fingevasi ^= — ^ 



So 

guendo la strada ivi tenuta si troverà II s= — Jff^=i i.J' 

20 

poL Fatto M = 20^ si avrà II = 24. poi., e la sua scu 

apertura sarà di un pollice. Fingendo T obbiettivo cc^' 

posto di lenti a contatto e sottilissime si potrà t: 

n = ^=24-» Quindi dietro le formule relative a ^==7! 



I 



, 



otterremo i numeri seguenti 

b= — 2»',ooo, j8=H-i%222, c=+oP,489, y= — o-,690 

la distanza dell' obbiettivo dalla prima 

lente sarà =^-4-^ = 22^0 

del 1/ dal 2/ oculare . . =/3-4-cs= 1 ^^^1 
del 2.° dal 3.° oculare . . ==p^-4-^= o ,3i) 
del 3.' oculare dall' occhio . . » = ,3bi 

lunghezza del cannocchiale := 2^ 7^^" 

La distanza dell' occhio dall' oculare si calcola coìì^ 
formula -— r— , la quale posto ne'' =z nri (D = ^ 

aucesi a —— — s . 

Il campo totale sarà =: 2 (p = = 245' = 4-* ^ ^^^' 

21 " 
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2 38. Oì rimane da esaminare gli errori di r^frangibilita 

Lì. figura prodotti da questi oculari,^ nella quale ricerca 

rtteremo la- disposizione delle lenti corrispondente al 

5 
ore di A = — , e supporremo per maggiore semplicità 

2 

jere Y amplificazione M un numero molto grande, nella 
ale ipotesi dalle formule del § 236 prossimamente risulterà 

3 p ^ ^ P 









Zp 



ìostituendo questi valori nell'espressione dell* angolo di 
iberrazione di rifrangibilità per un sistema di quattro lenti 
§ 86), fatte le convenienti riduzioni, non tenendo contò 
5he della porzione relativa alle lenti oculari, si troverà 



rf^I/ = -J 



x 



d Tìi 



3 (m — i) p 

Confrontando questo risultato con quello . che si trova 
(§ ^t8) per un oculare acromatico a due lenti, si troverà 
essere questo di poco superiore, e stare a quello prossi- 
mamente : : «j : 6 . 

239. Del pari se gli stessi numeri si sostituiscono nel- 
r equazione (11) del § 1 14-!> indicando con K\ X", \"' i na- 
meri arbitrarii dai quali dipende la figura delle lenti ocu- 
lari, si troverà che il raggio delF aberrazione di sfericità 
ad esse relativo sarà 

^ fJLx^ 625 X' + 128 >/' -4- 3ooo X'" — 4*70 ♦^ 
/ts=!- — ^. ; 

4p 2107 

che si ridurrà al minimo valore di cui h suscettibile, dan- 
do alle lenti la figura corrispondente a X'=X''=:X"'=:i. 
aio. Chiamando ij, R\ R\ K\ R'\ R'' i raggi delle 
superficie delle lenti oculari per ordine dalla prima che 
rìgaarda T obbiettivo fino alF ultima rivolta verso il luogo 
deir occhio, si calcoleranno dietro le equazioni (7), (8) § 
io4) le quali convenientemente applicate a questo caso 
daranno 



R = 



Sq 



i4.(r — 9^±5t i/Q^ — ^ 



6o 

R' = 



i4 f — 9 ff- q: 5 T l/(\' — i)' 



/ì" = 



R"' = 



f 2 r 


-0 

• 


• 


-0' 


s 





V 



R"'^ 



(T =i= T l/^(V' 1) 

Sarebbe ora facile di assegnare in natneri la £ 
pih conveniente delle lenti, ppnendo in queste eqaaà^ 
X' = X" = K''' = 1 • Ma risultando in questa sopposiàop 
curvature contrarie troppo forti.^ saremmo obblig'ati a pru- 
dere aperture troppo piccole, ed inopportunamente rislr- 
gere il campo. Siccome le lenti piano -convesse edis 
sceli sono le più comode in pratica, così volendo di f- 
ste far uso, facilmente dalle n)rmule superiori si vedrì e^ 
sere fra tutte le disposizioni pih opportuna la seguente: 

!.■ lente; piano-convessa con la parte piana rifoK 
verso il luogo dell'occhio. Sarà X' = 8,002. 

2/ lente; piano-convessa con la parte piana riToh-' 
verso r oggettivo; si troverà 7C = i5,ii6; 

3.* lente. Si farà isoscele per le ragioni addotte ai Ì!* 
21 5-223. Sarà così X"' = 1,6298. 

Introducendo questi numeri nel valore superiore &^ 
si avrà K ^= ^ — - 4^^q5. Per un cannocchiale delle slcs*^ 

dimensioni, il cui oculare fosse composto da una Icn^^ 
isoscele , sarebbe il raggio dell' aberrazione sferica 

= y — - *!i63, cioè circa la terza parte del precedente 

Da tutto ciò si può concludere che nelle discrete a* 
plificazioni questi oculari produrranno un buon effettoj 
presentando un campo grandissimo, quale d'ordinano si 
richiede per i cercatori delle comete e dei nuovi pianeti 
e non essendo sottoposti ad intollerabili confusioni, pcrj^'f 
dotati di somma chiarezza, se gli obbiettivi sleao acromatic»» 
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■ 

ts^v^rtBTize pratiche per la montatum delle lenti.. 
Della situazione e grandezza dei diaframmi. 

24-1* Il buon effetto di un cannocchiale dipende non 

dalla esattezza del lavoro delle lenti ^ dalia perfetta 
lOgeneità dei vetri con i qnali queste si costruiscono ^ 
LV esatto adempimento dei rapporti fra le dimensioni de-> 

oggettivi e degli oculari calcolato dietro la teoria^^ ma 
cor a dalla esattezza con cui saranno le lenti tutte dis- 
»ste intomo ad un asse comune^ e della cura con la 
lale si allontaneranno i raggi laterali di luce.^ i quali me^ 
colandosi ai raggi provenienti dagli oggetti contemplati 
enerano una specie di nebulosità ^ e rendono la vision^ 
onfusa • 

Abbiamo già dato (§ 169) i precetti per riconoscere 
e un obbiettivo acromatico a due o tre lenti sia cen- 
rato; ora crediamo bene di aggiungere alcune altre prar 
iche avvertenze che si devono avere nella costruzione 
lei cannocchiali astronomici, comuni anco alle altre spe? 
die di cannocchiali, 

1/ Le lenti oculari dovranno essere disposte intorno 
air asse dell' obbiettivo di modo che una stessa linea retta 
passi per i centri delle lenti obbiettive e delle lenti ocur 
lari, o almeno sia perpendicolare alle sezioni condotte 
per il mezzo di tutte le lenti ; questa linea deve al tempo 
stesso essere Tasse dei tubi a cui sono applicati T ogget- 
tivo e gli oculari. La prima condizione ha luogo in quella 
specie ai oculari che si appellano acromatici; la seconda 
in queffli oculari, come quelli Ramsden, che si destinano 
agli nsi astronomici per i forti ingrandimenti • Per la chia- 
ra visione di un oggetto basta eoe siano le sezioni delle 
lenti obbiettive ed oculari perpendicolari all'asse del tu- 
bo; che se questa condizione mancasse nasce una rifles- 

1 sione di luce fra le lenti oculari , la t|uale produce una 
nebbia e confusione pih o meno grande niella visione. . 

2/ Il tubo degli oculari deve avere la libertà di scor* 
rere dentro il tubo dell' obbiettivo per . adattarlo alla tì- 
sione di ciasqhedun individuo tanto per le maggiori, co- 
me per le minori distanze. Dovrà l'iuj^fice porre ogni 
diligenza nella costruzione di quef' ^mchè scor- 



\ 
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rendo ano dentro delF altro non venga ad alterarsi Uj 
sizione dei loro assi che necessariamente prodnrebbe i 
sconvolgimento nella centratura delle lenti. 

3/ Facilmente si riconosce se le lenti ocnlari sono ir 
ne centrate coir obbiettivo^ rivolgendo il cannocclùale . 
mia stella di prima . o di seconda grandezza , od anck . 
pianeta Giove.^ e leggermente condueendo l' oculare fu \ 
del punto della cbiara visione. Si vedrà che il disco j 
sibile della stella o del pianeta diviene di pìii inpmcc 
fuso, e s' ingrandisce • Se si mantiene di forma cìrcoli 
le lenti saranno centrate. 

4/ Per allontanare la luce laterale sarà lodevole ri 
r oggettivo sia per qualche pollice spinto dentro il tul 
e non posto alla sua estremità. Inoltre per impedire' 
interne riflessioni di luce originate dalle pareti deiln^ 
si dovranno questi colorire con una vernice nera ad oh 

5/ Per trattenere i raggi prodotti da un resldooi 
riflessione.) come anche i raggi eterogenei dipendenti à 
aberrazioni residue di sfericità e di figura.^ e per conti' 
na^e il campo senza restringerlo si collocherà nei Iqo: 
ove si forma T immagine un diaframma^ il coi diamel' 
sia uguale alla grandezza precisa dell' immagine stessa 
imperciocché se iosse minore ristringerebbe il campo. ^' 
;naggiore non sarebbe ben netto e contornato • Di cp^'^] 
diaframma si può calcolare il raggio coi seguenti preceit 

Per un cannocchiale con un oculare semplice^ se 2(pi>^ 
rappresenta il campo^ il semidiametro dell' immagine sarn 

= cC(p = p(p (§ 56): ma (p = — ^ — = •7-T;rr r? f^ 

di il raggio del diaframma dovrà essere c=s- ^r- — \* 

Per un cannocchiale con. un oculare acromatico a (fe 
lenti^ cadendo V immagine fra una e Y altra alla metà del- 
l'intervallo^ ivi si porrà il diaframma, ed il suo raggia 

sarà =8 ti— (p ; ora ( § a 1 6 ) fatta astrazione dal stff^ 
b 

tanto il raeffio del diaframma = — , ,_ , r : P • 
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« 

Per un cannocchiale con P oculare acromatico a tre 
lenti rimma^ne cade fra la prima e la seconda lente ad 

ona distanza = tó = — -V: — — — ^ p : ivi pertanto si do- 

yrh. porre ' an diaframma il cui raggio sarà uguale al rag- 
gio deir immagine prodotta da un sistema di due lenti ^^ 

cioè = ^— <p • Sostitaendo per i~-\, (b i valori a questo 
b a 

caso appartenenti (§ 236), si avrà il raggio del d^afram- 
ma = 2-i / p . 

Relazioni fra le disianze focali e le distanze scambie^ 
voli delle lenti in un cannocchiale, nel quale sia 
distrutto il contorno colorato. 

* 

24.2. Nel primo Volume (§.;33) abbiamo dato le rela- 
zioni fra le distanze dei punti di riunione e le aperture 
delle lenti in un sistema in cui sia distrutto il contomo 
colorato 9 e nelle cose precedenti abbiamo veduto quali 
utili applicazioni si possono fare di quelle equazioni per 
assegnare la pih conveniente disposizione degli oculari* 
Nelle fatte applicazioni abbiamo lasciato indeterminato 
r ingrandimento del cannocchiale e la distanza focale del- 
l' obbiettivo , e per queste quantità si sono assegnate le 
distanze focali e le posizioni pia convenienti delle lenti 
oculari in modo da produrre anco il maggiore campo pos« 
sibile; e per verità questo modo dì stabilire le dimensioni 
di un cannocchiale è sommamente comodo. Spesso però 
accade che non si abbiano lenti di quelle precise distanze 
focali, e per distruggere il contorno colorato convenga 
servirsi di altre lenti a quelle . prossime, alterando convcr 
nientemente le loro distanze scambievoli; e già abbiamo 
veduto di sopra per un oculare acromatico a due lenti 
esistere uba relazione fra le loro distanze focali e la loro 
posizione. Simili relazioni si possono ritrovare eziandio 
negli oculari a tre, quattro e pih lenti, e vi si perverreb" 
be per la via di semplici sostituzioni ed operazioni anali- 
tiche, esprimendo le lettere 'TT, n(\ ir''.., et, j8, >"••• 
b^c^d . . . per p^q^r .. . e le distanj^e scambievoli dell^ 
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lenti ^ come si praticò al § 223. Ma siccome si cad 
calcoli troppo prolissi^ cosi stimiamo miglior partilo 
prenderne la soluzione da capo ^ ed ordinarla per li 
chieste quantità. 

Avanti tutto osserveremo ^ che se si abbiano ni 
dello stesso vetro (per cui l'indice di rifrazione sia = 
le distanze focali delle • quali siano q^ r^ s • . . la yaru 

A 

ne della funzione dovuta ad un piccolissimo 

q rs... 

,• . n j4, diri ^ j 

cremento di m, sarà = : ; ^ essendo 

q rs,s. m — i 
costante qualunque indipendente da m. In fatti sii 

t A A fdq dr ds \ n. 

d =: ^ (—X -I 1 . • .) . O^- 

qrs... qrs... ^q r s ^ 

da dr ds dm >^o.v 

— ^ = — = — =r (§ 8i) ; pertanto &r 

q r s m — i 

,9 . ^ A n A dm • \\ 

1 equazione d = — — ^ come si e 

qrSm.* qrs..9 m— -i 
dicato • 

a43. Ciò premesso^ Supporremo che si abbia fres^ 
la proposizione esposta al § 58, e la figura ad essa n 
tiva, ed h palese che sarà distrutto il contorno co/ori 
se in un sistema determinato di lenti l'ultimo degli' 
goli BOq^ CO' r^ D O' s ec. sia costante per tali 
colorii Converrà quindi assegnarne T espressione per 
distanze delle lenti,^ e farne la sua variazione rapporto 
1* indice di rifrazione = o • 

Ritenute le denominazioni ivi assegnate, si chianw 
la distanza A B dell' obbiettivo dal primo oculare : à\ ^ 
d''\ . . siano per ordine le distanze del primo dal seco 
do, del secondo dal terzo, del terzo dal quarto ocafarc ( 
cioè sia d' = BC^ d"= CD ec. Sarà Bq^-nq^^^ 

perciò nt = — ^ , e Y angolo in O sarà dato dalF equazloi 

nt — (p = 2L (p . \ . . . (i) 

Si avrà poi £0 = -:?Ll_=_^; oC = d'^-^„ 
donde si formerà 
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noi 'TT = ( . — — 1 (p; essendo poi 1 angolo 

O' = ne' — = '7r'— •'7r + (p, avremo 

(Dd' d' D D ^ \ , . 
N y r !• r y / 

2 44- Facciamoci ora a trovare T angolo in 0'\ che i 
ppresentato da ^jr" — 'tt' -+- 'TT — ^ . Frimieramente dal 
angolo DO's si avrà 

a O' C . O' = C r = 'tt' r ; perciò ne'' s ^ d!' O — ne' r . 
Dstitaendo per 0\ ne' r i loro valori, tosto si formerà 
seguente 

Dd'd" d! d" Dd" Dd' d" 



„ ] Q rs rs rs a s s 

"^ ==< d'D d' D ^ "^ 



q s s s 

Sottraendo ora da questa la precedente equaaone (a), 
^i avrà 





0" = m" 


--rr'H- 


- -jr — <p 






[Dd'd" dd" 


Dd" 


Dd" 

1 


<£" d\D 


.J 


\ qrs rs 


rs 


1 

9* 


s qs 


1» 


] d' D 

\ s s 


Dd' 

h 

tfr 


r r 





(p.(3) 



(« ilfi. Allo stesso modo supponendo aggiunta una qum- 
;ta lente al sistema, la cui distanza focale sia = f , e chìa- 
,(; mando ne" t la distanza dall'asse ìq: cui la attraversa il 
r: ^^SS^^ principale A qrs^ ed O'" \ angolo sotto del quale 

taglierà lo stesso asse dopo la rifrazione per questa nuo- 
? va lente, sarà 0"'^=Ane'" — O" ^=^ne"' -^^n^' -^ne' — 'W + tp, 

donde si troverà, come nel § precedente 

.„ a O > ne s 

ne = i • 

t ' t 

J Fatte ora le sostituzioni, si troverà tosto la seguente 

' equazione 

VOI, n. 5 
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Dd'd"d"' d'd'd" Dd''d'" Dd"à 



n ini 



q rs t rst rst q st 

rd'" d'd"'D d'd"' Dd''' Dd'r 
4 : 1 : — h 



s t q s t s t s t qrt 

d'd" Dr' nr' d"' Dd'à' 



\ rt rt ài t art 

Off/ ) ' ' » 

=ì d'r vr or r d'D d'r 



rt r t q t t q t t 

D d'ro d'r Dd' Dd' d 

H h 



t q rs rs rs q s s 

d^D_ rf _ D Dd_.d\_l> D 

qs s s q r r r .^ ì 

Similmente si procederebbe per determinare i'^' 
finale del raggio principale con Tasse comune del &' 
ma nel caso che fosse composto di un mag*g^ore nmf 
di lenti. 

246. E ora sommamente facile assegnare per ciasc 
dun cannocchiale la relazione fra le quantità D^ d\i 
q^ r^ s.*. affinchè sia tolto il contomo colorato « Lasc; 
do da parte il caso in cui si componga dell' oggetto^ 
di un oculare unico, poiché tosto si vede che nonf 
sono allora distruggersi i colori ai contorni , esanÒBì^ 
il caso di un oculare composto di due lenti. Prende'^ 
il differenziale dell' equazione (2) , e ponendo il coe&cit 

di s= o , in virtù del precetto dato al § a^^? ' 

m — 1 * 

sto si formerà l'equazione 

2Dd' d' D D_ 

q r r r q 

ovverp 2 D d' — d' q — D q — D r= o 

dalla quale si deduce 



alla quale relazione giungemmo ancora nel § 2a3. 

24.7. Passando al «econdo caso in coi fingesi rocu»" 
composto di tre lenti , prendendo il differenziale àti '^ 
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qua&one (3), e ponendolo = o, tolte le |ra2(ioni^ si formerà 
la segnente equazione 

'-\'I)(qr'^%ds-hqs + rs — id' r)'+'d'gr^d'qs=^o^ 
dalU qnide si ottiene con facile rìdagione 

ir'i'S)(2d^q) — rs ^'^ > 

d' = — - . (b) 

3 rf'-^ a (y + r) — ^ ^_^Zl 

Se pongasi D grandissimo in confronto delle dimen- 
sioni delle lenti oculari^ la precedente equazione riducesi 
pih semplice, imperciocché darà 

^ 3d'_2(9 + r) • • ^""^ 

la qnale combina con la formula assegnata dal sìg. Airi 
per il calcolo degli oculari acromatici a tre lenta nellf 
Memoria citfita ar§ zaz, ed h palese che l'ipotesi attuale 
riducesi alla ipotesi assunta dallo stesso chiarissimo au- 
tore.) di riguardare cioè i raggi principali, i qnali diver* 
gono realmente dal centro dell' obbiettivo, come paralelli 
quando entrano nel primo oculare. Una tale supposi^one 
però si allontana sensibilmente dal vero, soprattutto quaur 
do trattasi di deboli ingrandimenti, ai quali d'ordinario 
si destinano questi oculari, come pìii chiaramente appa- 
rirà dal seguente esempio numerico. 

Pongasi, come nel § aS^, D = za'*,ooo; d' ss i^-jii; 
^s=s3%i43; r =3 i^G^S; s= i^,o35, e sì calcoli eoa 
questi numeri la distanza d' della seconda dalla terza 
lente dietro l'equazione (b): si troverà d" = o**, 34-53, la 
quale esattamente concorda col valore di y-i-s ivi asse- 
gnato. Se poi invece si faccia uso della formula appros- 
simata (e), si otterrà i2'' = o", ai<j3, ciob sensibilmente 
minore del vero valore. 

^4?* Si consideri per ^Uinio il caso di un cannocchiale 
wimitp di un oculare a quattro lenti, come quasi sempre 
accade 'm quelli di^Ua ter^a specie, che rappresentano gli 
oggetti diretti, ft dei qu^li particolarmente tratteremo nel 
capitolo segu0i)te, L'gqagii^ndo il cU^Ierenziale di O '' 9 
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zero^ e togliendo le frazioni, si otterrà on* equazìont 
forma 



dove — M\ — N\ P\ Q' avranno i seg'uenli vale 
— iV" = — 3d'rf"^4- ad''^ r-f- ad'^r— j— 2 d' {fs^\ 

(^ = %d' d" q{s-^t) — d''qr{s-\-t) — d' qX/^s-^-Tt^ 

Queste equazioni per maggiore facilità di calcolo n 
rico si possono ancora rappresentare nel modo se^ut 

M=q \^d'' -- 2 (r4-^)J + r{3 (d'-+. O — ^ s} 

— d' {l^d'' — 3^), 
fi' =q \ d' (3 d' — 2 r) — r (2 rf' — - ^) — a d' s}^ 
P' = }rf ' (d'+ 2 r) — (2 d'— ^) (2 d" — r)} (^-h 

+ ^^{2d — C^ + r)}, 

Quindi se le quantità q^ r, ^.^ f^ d\ d'' sianoci 
calcolando in numeri con le precedenti eqaaziofl/iC^' 
P\ Q' si avrà la distanza t/" della quarta dalla ter» to- 
te opportuna a distruggere il contorno colorato mtto^ 
r equazione 

e se Z> sia grandissimo in confronto delle dimensioni i<:^ 
lenti oculari., prossimamente sarà 

la quale ultima equazione combina con quella assegnai' 
dal signor Airi. 

2>{.9* Nella costruzione degli oculari ^ quattro kn^' 
gran numero delle indeterminate che rimangono al ^^f^ 
arbitrio dà origine ad infinite dlisposizioni^ fra le q^^^ 
esce imbarazzante di scegliere la pili vantaggiosa, y^ 
dato Airi cita una regola proposta agli artefici dal sig 
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* "ison (a mianto 'sembra) nelF Enciclopedia Britannica, 

non mi fu possibile di consultare, la quale, deducen- 

agevolmente dalle equazioni dei §§ preòedenti, qui 

. ^ 'iremo come a luogo opportuno • Consideriamo perciò 

tgura 6, nella quale A sia il centro dell'obbiettivo; 

-'^ C r^ D s » . . le lenti oculari ; ^ ^ un raggio princi- 

'-^ che dalla prima lente viene sciolto nei raggi gi^^ qr^ 

* anali fingiamo q r appartenere ai raggi di media ri* 

* udibilità ; ^ i' ai raggi più rifrangibili dello spettro so- 
. 3 • Dalla seconda lente C r il raggio medio q r sia ri« 

Lto nella direzione rs^ ed il raggio esti;emo q V nella 

'ezione v s\ incontrandosi vicendevolmente in un punto 

La regola proposta da Robison riducesi a far cadere 

•esti vicendevoli punti d'incontro N nella terza lente 

s . Per determinare la posizione del punto iV, condotta 
:,L, paralella air asse del sistema, pongasi NL=:a:^ 

* r = J5, C i^ =• z -^ dz; Y angolo rN L^ cbc uguaglia 
ime molto piccolo la sua tangente, è per le paralelle 

. O' ; quindi dalla figura avremo l'equazione a:dO'=sdz^ 

. alla quale deducesi x = — — - . 
^ do 

^ , fa d\ 

j^ Ora trovammo § z/^ì z = nt r=D (p ( i •— — j , 

O ^ D(t> { h v:)• 
3ì(rerettziando queste equazioni rapporto ad tiz, nell'ipo- 
tesi di Z>, d\ (p costanti, avremo 

, T^ d dm 

* ^ q m — i ' 

% d' 1 I d' \ dm 



O =D(p { —-J 



m 



dz 
I Sostitaendo questi valori nell'equazione se =» yy^^ otter< 

d'r 
remo . • ar = ' > 



2d' — q~r—-rrq. 



D 

Affinchè il punto N cada nella terza lente (field- 
glass)^ dovrà porsi oc zsi d\ e se D sia grandissimo in 
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confrónto di d\ éì avrà per det^rnftinare rf" Vetm 

d' =a — — • . . (t) 

che ^ apponto Id regola dì Robbon. 



CAPITOLO iV. 

Dei cannocchiali della terza specie, camunemen 

i chiamati terrestri. 

25ò. k5i rlfcriscotìo a que^a terza specie dì cm 
chiali tatte quelle disposizioni di tre o pi& lenti cbcf 
mentano gli oggetti lontani nella lóro vera e ùataré 
rezione., siccome abbiamo detto al § i^g- 

Facilmente ora si comprende che in idfiiiite manie 
fei possono pili lenti convesse disporre in modo ebe? 
sistema si formino due immagini^ la prima delle quali > 
inversa, e la seconda diretta; e se i raggi lumino5Ì <^ 
r ùltima provenienti siano ricevuti nell' occnio, gli og^^ 
appariranno diretti come si desiderano. 

La più semplice disposizione che a tale oggetto si p 
senta alla mente h quella che qui yiene indicata 

A F B G C 

I 

A sia una lente convessa che serva da oggettivo, <i ^ 
fingasi il foco in j^; B una seconda lente la coi &&^ 

focale sia minore di BF^ per es. = — i^J5; G il \^ 

di riunione relativo ad Fi C una seconda lente la coit 
stanza focale sia == OC; O il luogo dell' occhio. ^«^^ 
palese che rivolto Tasse ottico Jf O ad un oggetto b 
tano.) si produrrà dalla lente A in F una piccola ixo^ 
glne inversa, la quale può reputarsi come un oggetto f 
la lente B . In conseguenza si formerà in Q una noo^* 
immagine inversa rapporto alla precedente, diretta rap- 
porto air oggetto : e questa stando nel foco della ^^^ 
lente C, i raggi da essa emanati ne sortiraitno la <lii^ 
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paralelle^ e l'occhia vedrà l'oggetto lontano per 

so della saa immagine diretta. 

^uantunqae questa disposizione sia di tutte la pib sem*» 

e^ è anche la piii inetta a costitnire un boon cannoc- 

ile terrestre ; m fatti il campo è dato dafl' equazione 

- , dove nr\ ne risultando quantità poi^tive, e 

siso a poco uguali, il campo (fi visione h sempre pie» 
issiino • . In secondo luogo V equaztoner per il contorno 

orato 'TT -4- tt' -g- = o si compone sempre di termini 

sitivi, nh può annullarsi; quindi gli oggetti compariran* 
sempre oscuri, ed accompagnati da tutti gli errori ot» 
ji. Deve dunque rigettarsi per intero. . 

Ad oggetto dì procedere con ordine divideremo i can- 
»cchiali terrestri in due classi . Nella prima classe rì- 
>rtemo quelli nei quali formasi la immagine prodotta dal- 
obbiettivo innanzi che entrino i raggi luminosi nella pri- 
la lente oculare; nella seconda classe quelli nei quali i 
iggi diretti verso il foco dell'obbiettivo incontrano la 
rima lente oculare avanti di essersi riuniti a formare 
immagine • In tal guisa per la prima classe sarà b quan* 
Ltà positiva, per la seconda sarà b quantità negativa. 

Dei òannocchlali terrestri della prima classe 
con r oculare composto di tre lenti. 

25 1. Un cannocchiale terrestre con tre oculari forma 
un sistema di quattro lenti, e perciò le equazioni dalle 
quali devono ricavarsi le sue dimensioni, includendovi la 
condizione che sia distrutto il contomo colorato si ridu- 
cono alle seguenti 

(3) 1 y = (« -Ir ») ?i ; (4) •ir'r = (!^— !?),!i + '7rc; 

(5) n( -+- 'TT •^ -f* *7r 7j— = o • 

fi fiy 

Supponendo dati ilf, oc, ed assunti a piacere i rapporti 
delle aperture delle lenti colle loro distanaie focali, cioè 
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nr^ nr\ nt" rimangono ancora le sei quantità h^^^t^ 
d ^ ^ da determinarsi mediante le superiori cinque v^ 
zioni (le distanze focali delle lenti essendo date perq 
ste quantità in virtù dell' equazione fondamentale i\. 
diottrica) ; però resta ancora un' altra quantità arbitra:. 

per la quale si potrà prendere il rapporto — . Per ', 

terminare ora convenientemente queste quantità arlntrt 
si osservi in primo luogo che in un sistema di qnat: 
lenti dovendo risultare i ultima immagine diretta, do' 
essere M negativo^ ed il raggio principale dovrà ioc^ 
trare 1' ultima lente sopra F asse ; cioè in direzione ^ 
traria a quella assegnatagli ai §§ 56-58; quindi attrar: 
sando il sistema dell' oggettivo e degli oculari^ seguirà. 
r incirca la direzione della fig. 'j ; nella quale ^ è la le 
obbiettiva avente il suo foco in Z**; B g^ C r^ Ds ^: 
le lenti oculari; l'immagine di /^^ prodotta da B(\\\ 
tuata al di là di C r, e si forma in G tf dopo ìa re 
zione per C r\ Q D = d e anco la distanza focale d^ 
lente Ds'^ il viaggio del raggio principale h rapprei^ 
tato dalla linea spezzata AqrsO. Risulta di qui cbe' 
'TT saranno positivi ; nt'' sarà negativo in quanto si k 
pongono positive le distanze focali di tutte le lenti. 

In secondo luogo, perchè AB non sia troppo fran- 
si prenda uguale alla somma delle distanze locaji p-, 
deir obbiettivo e del primo oculare ; sarà B F = b^ 
dietro ciò diverrà jS = oo, c = — oo, y =z r = C^ 
d =i s ^ D G. In terzo luogo dovendo nt' essere nega 
vo, affinchè <p divenga il pih grande possibile , don^^' 
sere = — n( ^ ed uguali al massimo valore che posso» 
avere questi rapporti, cioè ad una frazione assolata, cirì^ 

— od ■— , quantità che faremo = 6i . 
4 5 

2 5 2. Per ridursi a numeri positivi si scriva neìk ^^ 

. & 
periori equazioni — M m luogo di M^ pongasi ^--s»*^^' 



'TT = 6è 



d=:s^ per le quali sostituzioni diverranno le seguenti 
(1) M = PS. (a) <p = 



=:f. 



i ti — ir 



q s' ^ ' " M 
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3) *H-«(^+i)<p; , (4) o«-.(^+i)<p4-'»r; 

S 

"^5) nr — II-4-4I — = o. 

r ... 

ade apparisce che essendo la terza divenuta identica 

Lia quarta rimarrà ancora r indeterminato. 

Fra le equazioni (2), (3) eliminando (p si otterrà 

q {M — 1) = 2 (;? -4- ^) fi> — nt (p + g)' La (5) darà 

= 6» r 1 — - — J , ossia in virth della (1) 'TT = fi» f i --*- j^J • 

Questo valore di nt introdotto nella precedente, dopo 
yerla divìsa per fi», fatte le moltipliche, conduce alla se- 
aente equazione p* -^ % M p (/ = JU* q' — % M q\ Di- 
ìdendo ora per q* ^ e ponendo 

^^P (a) 

f 
i avrà 1* equazione di secondo grado 

P' -\- z M P = M' — 2 M^ che risoluta darà 

P^—M+]/{%M{M^\)\ . . (b) 



nella quale prendesi il segno positivo pel radicale, per- 
chè P deve essere quantità sempre positiva. 

■ _ 

^ Ottenuto P , r equazione (a) darà 

; 7-f <c) 

Essendo rimasto r indeterminato, pongasi 
■ r := fi ^ c= -^ . . . . (d) 

dove 6 è un numero arbitrario che dimostreremo fra poco 
I doversi prendere ^ i, affinchè le aberrazioni di rifrangi- 
bilità e di figura non esercitino negli oculari una perico- 
losa influenza • Per ultimo dall'equazione (i) si ricaverà 

q M M 
253. Resta ad assegnare le scambievoli distanze delle 
lenti, ed il luogo dell* occhio^. Dietro la figura 7 si avrà 

la seguilo sarà BC = BO-^CO\ ora (§58) 



'A 



^0=^-:??^, C0 = -2LiL. perno ^C-=:ii±Ì 

Per esprimere questa distanza in funisione di P) M*; 

osservo che dall'equazione (3^ si ha 'TT = (P + i)f 

; „ P^^l nt q P+1 

pero -TT — (p = P<p, ntq = ———p<p^ — -=—^7 

ir nt ^ r 

Per ottenere nt\ ossia a^ dalF equazione (5) si ar 

quindi «ara & = -tt = ^^^ = ^^_j, <P 5 

i»#(P+ i) ^ j . • Ir 

'TT r =r: — — rj =r 6 p (p ^ donde si iormera 

nr'r _ M(P-\-i) . 

'7r-^(p P(M—P) ^' 

Quest'altima equazione si può anche presentare sol 
un altro aspetto coIP aiuto dell'equazione (b}; si trort 
infatti 

M—p 2iif— i/[2i»f(ir— i)] 

Ponendo pertanto B C == g p^. si avrà 
Sarà per ultimo 

Resta ad assegnare il luoj^o O dell' occhio,, ed if cai»' 



// 



'TT ^ , ^ " 



pò della visione. Sarà DO «= , dove sarà ni"=^'^^'^ 

ed in luogo dì M si dovrà porre -^ M*^ donde nsmf^ 
D O positivo . Essendosi poi trovato di sopra 



-- '-1 






^' Per alluno Y intero campo eli visione 2 (p sari dato ddl- 

1 equazione 

: ja 3433;; /■,' '' 

i . 34.38' I71V . 

ovvero prosflimamenté 2 <p = ^ =f ■ ' > 'j/^a • 

' j 

254.* Facile è ora rassegnare in qdesto sistehia la mi- 
sara degli errori di rifrangibilità e di figura. Per ciò che 
riguarda F angolo di aberrazione di rifrangibilità, suppo- 
nendo tutte le lenti dello stesso vetro , si troverà appli- 
cando a questo caso le formule del § 86 

j I M 00 dm f 1 1 i\ ,. 

nella quale equazione mancherà il primo termine se l'ob- 
biettivo sia acromatico • Essendo poi P «n numero intero 
molto grande nei forti ingrandimenti , sparisce che Ta- 
berrazione di rifrangibilità prodotta dalle lenti oculari è 
l molto piccola in confroiito di quella che dipende dall' og- 

gettivo, se si prenda 0?si, Ox>i, qnaptunque sia mag- 
giore in questo caso che nei cannocchiali astronomici. 
Quindi per trattenere e distruggere i raggi aberranti sarà 
ben fatto di porre in O un diaframma. 

Il minimo raggio d'aberranone di sfericità si otterrà 
dall'equazione (11) § ii^? la quale per questo caso si 
cangia in 

indicandosi qui per P il superiore valore di — dato dal- 
l' equazione (b) . Se V obbiettivo sia acromatico si dovìrà 
fare X sr o . Se gli oculari si vorranno fare isosceli sarà 
X'= X"= K'' = 1,6 circa, poiché in ogni lente ha Ivogo 
la circostanza che «nà delle due distanze di riunione zia 
infinita; volendo poi formare i primi due oculari ptano- 
Con vessi si rivolgerà del primo la parte piana verso l' ob- 
biettivo; del secondo verso l'occhio. 
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255. H calcolpi numerico delle superiori equazioni 
(b) fino ad (m) porge le dimensioni latice del caumocc 
le, qaando siano dati P, M^ ed a piacere prendasi 
per d quale numero non si deve prendere una frazif» 
perchè la confusione derivante dagli oculari non diyc 
troppo grande: né un namero molto mag-giore dell' oi 
affinchè non aumenti senza ragione la lunghezza deltoi 
Sarà perciò conveniente porre ss i, dando alla prk 
seconda lente lo stesso foco . Per facilitare poi il cale 
delle superiori equazioni .^ Eulero, a cui si deve qnt 
bella disposizione, ha calcolato la seguen1;e tayoJa (6 
di Pietroburgo Voi. XVIIL pag. 49^)- 



M 


\/\:ìM{M- i )] 


P 


( 

ér 


IO 


i5,4i6 


5,416 


0,5784+ i^ i497-** 


20 


27,568 


, 7, 568 


0, 1495 + n^ 4^i3.*^/ 


5o 


. 4f,7»5 


11,713 


0,0927 4- 0^ 5o4o.*' 


4o 


55, 857 


1 5, 857 


0, 0670 4- o-> 2:131 . ffì 


5o 


70,000 


20,000 


o,o525 + 0^ 1750. *8 


75 


105,357 


30,557 


o,o54o"+-05 ij45.^/ 


lOO 


1 4°!) 7 ^ 2 


40,713 


0,0262 + 0,0849-*' 


i5o 


311,424 


61,424 


0,0 165 -|- 0, o56o.^^ 


200 


282, i35 


82, i35 


0, OÌ25 -+. 0,04^8.*' 


3oo 


425,556 


123,556 


o,oo8f 4-0,0277.*' 


4oo 

1 


564,978- 


164,978 


c,'oo6i 4- 0,0:107. i' 

1 



a 5 6. Esempio /• Si domandano le dimensioni di ^ 
cannocchiale comune, il quale ingrandisca 5o volte. 

Siccome nella tavola ai Hiiyglien (§ 90) un ohbielljv^ 
di 6 piedi con i%34. di apertura comporta T amplifica^^^ 
ne di 4-9!! ^osl supporremo che queste dimensioni *^^^^ 
convenienti eziandio per uh . cannocchiale terrestre. P^^' 
remo pertanto p = & piedi == 7» p^l*.^ -W = 5o ; da& ^ 
vola superiore si troverà P=:2o, e fatto 6 = 1,8^* 
g' = 0,14.00. Le equazioni (e), (d), (e) daranno q^i^^^ 
r= 3P,6, s^ \%Vv^ 
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list anza dell* òbbjettiTO dal primo ocoUre ^ ']S\6o 
• del 1.° dal 2/ oculare =gp; . «=- 10 ,08 • 
del 2/ dal 3/ ocaL, per l*eq. (h) t=± 5 ,04 
del 3/ oculare dall'occhio • • (1) = 1 ^oi 

adì la.lpngb^zza totale aarii =9^ ^7^ P* 

Il campo della visione sarà = 49 circa • 
Si porrà in O un diaframma, alla distanza daL primo 

aifiramma sarà quanto il comporta la cbiara yisiòne • Ora 

cilindro luminoso dei raggi paralelli all'asse che entra- 

> per r obbiettivo sorte pel primo oculare in un cìlin- 

ò oc 
PO il ciii raggio x h = (§ 53). Facendo b = 3,6, 

oc = 1^34.9 À = 'ji si troverà 2 oc' = o^oG-j s= o\8 cir- 
a; quindi il diametro del diaframma sarà prossimamente 

linea, .Questo diaframma renderà il campo netto e con- 
ornato. Si pptrà poi porne un altro piii grande nel foco 

F deir obbiettivo , il cui diametro sia =; 2 oc ^ = ^-^ — 

circa, cioè «= i**, 1 circa. 

25'j. Esempio IL Si domandano le dimensioni di un 
cannocch^le terrestre con un obbiettivo acromatico du- 
plicato, il quale ingrandisca 5o volte. 

Fingendo le lenti a contatto e sottilissime, la distanza 

M ' 
focale del vice - obbiettivo sarà =: — = 25 poi. Qtiindi 

sarà (posto d = 1) p = 25^, P = 20, g = o,i4oo, 
^=:r=i%25, ^=-4 poi. 

La distanza delF obbiettivo dal i.*" oculare . = 26% 25 

del 1 .° dal 2." oculare • • . . = 3 , 5o 

del 2."* dal 3.* oculare . . • • = 1 , 75 

del 3.'* oculare dall'occhio . . . = o ,35 

pertanto la lunghezza totale sarà . • . • = 3i ,85 

11 campo sarà come sopra di circa 4-9 • 

n diametro del diaframma posto in F sarà = o%35; 
il secondo diaframma in O alla distanza della prima lente 



ai poL i,3i 91 fwi^ aguale alla v^entedima parte dell' 
tura deir obbiettivo, e perciò risalterà secoodo le d 
siooi adottate per questa dalle linee dae alle due e m 

Dei cannocchiali terrestri della primcL classe 
con P oculare composto da quattro lenti. 

258. La precedente costruzippe nulla lascia a de 
rare in quanto alla semplicità , ed anche conduce ai 
campo sufficientemente grandie.^ come abbiamo Tediti 
due riferiti esempi • Siccome negli oculari astronc: 
si è potuto notabilmente ingrandire il campo coi/; 
giunta di una lente senza troppo aumentaroe il toim 
si può credere che anche negli oculari terrestri Àf 
giungere allo stesso scopo impiegandovi quattro lenti.! 
mostreremo ora che la cosa succede alquanto dirff 
mente • 

Volendo pertanto comporre l'oculare di quattri i^: 
il sistema sarà in tutto composto di cinque lenti coni 
immagini reali , e F ingrandimento M^ percliè ii cm^ 
chiale presenti gli oggetti nella loro naturale direziot 
dovrà risultare positivo. 

Ritenendo sempre le denominazioni finora osate, 
ponga per maggiore semplicità 

e le equ^izioni generali relative ad un sistema di Sh' 
in cui i quattro oculari sieno composti di uno stesso ^\ 
tro, e disposti per modo da distruggere il contorno co- 
lorato si ridurranno alle sei seguenti \ 

M^PQR S (i) l 

nrq =? b (P '+^ i) (p . , . . , , (2) 
nr'r:a=c(PQ — i)(p-f-^c . . . (3) 
nt"s:=d(PQR+i)ip + (nu' — nr)d (i) 



/// // 



<P- M-r . . • . <5) 



/ // /// 

ne nr ne 



ne ^ 1 1 ==^0 . . (6) 

Q QR^ QfìS • W 

Qui perchè il campo risulti il maggiore poesilàlf > ^ 
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sendo ne essenzialmente positivo, dovrà hf'' farsi negativo, 
ne''' e ne' positivi, e tatti nguali al massimo valore che 
possono avere, che indicherassi per 6>, dove n si dovrà 

riguardare come una frazione assolata, ed uguale — od — • 

4 ^ 5 

Avremo pertanto nr'" = -^ nr'^ =» ^ = n . Si lascierà nr 
arbitrario e da determinarsi convenientemente, perchè i 
rapporti delle altre aperture non eccedano n. 

Riguardando come dati ce, fi», M^ si dovranno de- 
terminare mediante le superiori sei equazioni le quan- 
tità &, |8, e, y^ </, $, e, 'TT, (p, dalle prime sette delle 
auali in virtù dell' equazione fondamentale dipendono le 
istanze focali delle lenti. Quindi tre di queste quantità 
rimangono arbitrarie, e non sono sottoposte ad altra con- 
dizione che di dare i numeri oe-l-&, jQ + c, y~\^d^ 
2 4- ^ positivi, esprimendo questi le distanze scambievoli 
delle lenti nel sistema, ed inoltre positive devono pure 
risultare le distanze focali. Queste condizioni limitano in 
vero di molto l' estensione delle soluzioni che il proble- 
ma può ricevere, ma nel tempo stesso lo complicano ol- 
iremodo, se non si voglia partire da qualche disposizione 
particolare che semplinchi la forma delle equazioni. 

Assumeremo pertanto che V immagine dell' obbiettivo 
cada nel foco della prima lente oculare, come nella pre- 
cedente costruzione, con che il raggio principale segue 
air incirca la medesima strada. In questa ipotesi sarà 
b ss q^ /3 = Qo: in seguito e = — oo , y cs r; facendo 
cadere l'immagine fra la seconda e terza lente, e non 
volendo che se ne produca una nuova fra la terza e la 
quarta che rovescierebbe ffli oggetti, dovrà farsi $ nega- 
tivo^ e positivo, ed = f aftinché dall' ultima lente i raggi 
sortano paralelli per la chiara visione. Per ridursi a nu- 
meri assoluti si cambi ^in-— Q, ed ^Sin — S; cioè 

R l 

sia Q=— _, ^SsEs^p-. — , sarà Q=i (pw essere 

e e 

/3=oo,cs — ^)^ e le superiori equazioni diverranno 



1/ 


M = 


'.PRS; 


a/ 


♦jr = 


(P+^)(P', 


3.» 


o = 


— (P-hi)<f> 



nt 



6/ 
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delle quali la seconda e la terza sono dimenate ìdeotìc 

Per trovare on* equazione fra P eà H si osseni 
dalla quinta si ha 'tt = 3 «> — (M — i) <p9 e perciÀ 
virth della seconda sarà 3 «i t= (P + ÀT) (p . Sarà / 

tanto — = — ^ — ^ . Ora dalla sesta osservando e 

i P . . nr il— 1 P y 

-— -- = -— , SI ottiene — = — ir^ 5 nguagm 

questi due valori di — si avrà 

P'-^jP M^^M _ R — 1 

M' + MP "^ R 

Il secondo membro di questa equazione h una Tt 
frazione; per conseguenza si avrà 

P+iPM+Z M< M' -+. MP^ ovvero 

P'-^iMP<M'^3M^ e qumdi 

P<^~M^^\/lM(iiM—i2)l<^Jff^ 
2 a "■ IO 

Nel caso in cui si prenda R grandissimo (il (p^f- 
deve evitare per non far cadere l'immagine troppo W^ 

alla terza lente oculare) sarebbe P = — M circa; se F 

IO 

ha un valore moderato come 3 •> si troverà P = -7* 

' IO 

circa: donde si può vedere che P ha un valore tropf 
piccolo^ e perciò b ossia q troppo grande ; la qual circ^J^ 
stanza di troppo allontana V oggettivo dall' oculare, e re»* 
de il tubo troppo lungo ed incomodo. Si potrebbe »'' 
Cora far cadere l'immagine fra la terza e quarta le^'f' 
ma anche in questo caso si andrebbe incontro ad o^ ^' 1 
mile inconveniente^ ed il campo poco o nulla verrebbe 
guadagnare. Si può concludere, che non sono troppa \ 
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raccomandarsi le disposizioni nelle qnali il foco dell' ob- 
biettivo e del primo ocalare combinano in un punto • 

Dei cannocchiali terrestri della prima classe con gli 
oculari di quattro lenti volgarmente in uso. Dei 
cannocchiali ad ingrandimento variabile. 

259. Nei cannocchiali terrestri sortiti dalle pih accre- 
ditate fabbriche si trora negli oculari una disposizione 
particolare , nella quale V immagine prodotta dall' obbiet- 
tivo cade in gran vicinanza della prima lente, e là se- 
conda immagine cade fra la terza e quarta lente nel foco 
di quest' ultima . Non saprei bene indicare il processo ana- 
litico, con cui giunsero 1 loro riputati autori a questa co- 
struzione; ma la ristrettezza del campo che uguaglia al- 
l' incirca quella di un cannocchiale astronomico a due lenti 
dotato di pari ingrandimento fa sospettai^e che abbiano 
seguito una via empirica, non avendo riguardo ali* au- 
mento del campo^ e solo cercando di distruggere il con- 
tomo colorato, al che facilmente si giunge conservando 
fra le distanze delle lenti i dovuti rapporti mediante i 
precetti esposti nei §§ 24.2 — a4-9* 

260* Prendiamo infatti ad esaminare due cannocchiali, 
uno di Ramsden , V altro di Fraunhofer , ottici ambedue 
riputatissimi • 

Nel cannocchiale di Ramsden, di cui si parlò anco nel- 
r esempio al § 201, l'obbiettivo h acromatico con due 
lenti, l'apertura h di linee 28 circa • Si osservano in esso 
le seguenti dimensioni 

Distanza focale dell' obbiettivo = e& « |i = 34-9^5 linee di 

Parigi, od al pih 3 So. 
della 1/ lente • . = g = 20,0 
della 2/ lente . . = r = 25,5 
della 3/ lente . , = s =s 28,0 
della 4** lente . . = t = 1 5,3 

Inoltre le distanze delle lenti, quando h disposto per 
la chiara visione sono come segue 

Dall' obbiettivo al primo oculare D s= 356,5 
dal primo al secondo oculare , d' = 3 2,0 
dal secondo al terzo oculare. . d'' se= ^o^5l 
VCL. n. 6 
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dal terzo al qptarto oculare • • d^'^ s=3 Bo^S 
dal quarto oculare all'occhio. . « c= 6^5 

Le lenti oculari sono piano-convesse; le prime 
banno la parte piana rivolta verso T obbiettivo ; le ni 
due verso il luogo dell' occhio , Fra la prima e la st 
da lente . oculare vi ha un angusto diafr^uxmij», il cu 
metro è di 2 linee, distante dalia prima lente di Im. 1 
situato cioè nel luogo ove i raggi prinoipali ìnconl! 
r asse • Fra la terza e quarta lente vedesi un altro 
firamma di linee 8,5 in diametro, distante di circa w 
uee della terza lente* 

Il cannocchiale è^ chiarissimo, ed abbraccia un cu 
di 69' circa* 

261. Se si potesse prestare intera fede alle ^eceìe 
.misure, si avrebbe i = Z> — oCaB=6^,5, o 7 ììn^ circa.! 
essendo molto difBcile apprezzare dentro una linea b I 
(Btapza focale dell' obbiettivo , determineremo 5, retR 
dendo dalla quarta lente oculare nell'ipotesi in coii^ 
èort^no paralelli per la chiara visione • Si avrà in tal ^ 

1 = 00, e = r« 1 5,3 , S = d'" ^-^ tsss i5^2^ 

d s= = — 33,09, y ^=^ d'' — rf= J^9^9i 

o * s 

V r 

c Bs — i s=s 3q,oi , ^ = d* — o = — n,o^ 

y — r 

b = X ^ a= 4- 5, 1 9 ; per ultimo sarà 

p — q 

et = Z> — fe = 35i,3 . 

Questo valore di ce dovrebbe coincidere con la distar 
focale deir obbiettivo ; la piccola differenza e dovuta at 
difficoltà di prendere le misure, ed air influenza àelìaffC' 
sezza dei vetri. 

Quindi si formeranno (§ aSS) i numeri P^^j/f 
Q = — 0,1797, /l=— ^^^224, ^ = 0,9935, ;»/==i6,8j 

Per avere i rapporti delle aperture delle lenti si ca^ 
colino i numeri nr^ nr\ V, nr'' per un raggio principale 

Freso ad arbitrio , per esempio per quello che fe ^^^. 
asse un angolo = 34', il quale sta verso V estremità del 
campo. Si troverà dietro le equazioni (a), (3), (4)^ (^i 
or =^0,1762, nr =-4-0,0705, 
TT = — o, aoao , «TT 5=5 •+• o^ *59o • 



83 

Per ultimo sì osservi se questa costrazione soddisOi 
alle equazioni (g), (h) dei §§ ^4.8^ 249^ colla prima delle 
quali è distrutto il contoriio delle immagini^ e colla se- 
conda i l'aggi eterogenei vanno a riunirsi nella tcfrza len- 
te nella supposizione che i raggi procedenti dal centro 
deir obbiettivo si possano avere per paralelli . Dietro V e- 
quazione (h) dovrebbe essere d ' = ^^ ; e <Ketro l' e- 
quazione (g) a ^26 Imee^ 1 quali numeri si avvicinano 
alle dÌ8t»ize misurate^ e sembrano indicare che l'artefice 
a queste condizioni siasi uniformato per costruire il suo 
cannocchiale • 

a6a. Nisl cannocchiale di Fraunhofer F obbiettivo è 
duplicato ; ha un' apertura di circa 3 ^ linee ; la sua di- 
stanza focale è dì 4.8 pollici. Le dimensioni tutte in partì 
di pollice prese con accuratezza airinstitato Politecnico 
di Vienna dal professore Stampfer ^^ da me anco veri- 
ficate in quello simile esistente nell'Osservatorio di Pa- 
dova sono le seguenti 
^is^-S^o, ^=1,58, r=a,38, ^ = a,65, r=i,5o, 
d' = 2,57 , d" =5 4,70 , d!" = 2JIS . 
Il campò totale è di Ì2 circa. L'ingrandimento ottenuto 
col dinametro di Ramsden è = 67; per tale è anco in- 
dicato nella tabella di Stampfer. 

Qui dietro i valori di q^ r, d\ F equazione (h) § a^g^ 
darebbe d'' »= 6 poi. circa, valore notabilmente maggiore 
di quello assunto dall' autore, e dimostra che non ha avu- 



(*) Il signor Slampfer ha avolo occasione di prendere le dimeii* 
siouì dì molti cannocchiali della slena fabbrica. Eoco i risaltati da 
esso oUeouti, a me gentilmente comunicati dal profess. Littrow. 
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to alcun riguardo a riunire nella terza lente i punù à 
tersezione dei raggi eterogenei • L^ equazione (g) \ . 
trascurando i termini divisi per D^ che hanno una pie 
lissìma influenza dà d'' = 2.,3q^ valore jzioItx> prossk 
misurato ; e perciò in quest' oculare il contomo colo 
è sensibilmente distrutto. 

Calcolando, come nel § precedente, i valori di t. 
e, y ec. dietro le superiori misure trovo 
è:=+o,'ji3, /3 = — i,3oo, e = -4-3,870, ^ = 4-6.!; 

d = — i^^-Ss, S = -|- 0,960, e=^.=. i^Soo. 
Di qui si formano i numeri P^ Q^ jR, S come sega? 

p=: 6^,321, Q r=z — o,336, /ì = — 4-^'7^* 

^ = o,6333, i7/== 59,74. 
Prendendo a considerare attraverso agli ocalarì il viap: 
del raggio principale estremo che fa con F stsse un m 
lo ^ = 16, si troverà 

^'TT = 4- o,i4-35o, 'tt' = 4- o,o54^6i , 

-tt'' = — 0,1984.2 9 'tt" = 4- o,i6385 , 
donde apparisce che questa costruzione ha molta anai 
già con quella impiegata da Ramsden. 

263. Si può ora facilmente scorgere la convenienza 
questa disposizione. Prendiamo in latti a considerare! 

quazione che dà il campo, cioè cp = 






La circostanza che nt'' sia reso negativo, e che '^'f^ 
servi un valore positivo abbastanza grande è favorcTO' 
air aumento del campo ; sembrerebbe che nr' dovesse rt 
cevere un valore piii grande : ma se per una parte as 
mentando nt^ aumenta il campo, cresce per Y altra pari<^ 
la confusione prodotta nel contorno colorato, imperciot 






chb neir equazione nr -A 1 1 = , 

Q è sempre (in questa costruzione) una frazione, e (pm 

ir' 
troppo grande risulterebbe l'influenza del termine^- 

Per ultimo le moderate aperture attribuite a ciaschedona 
lente diminuiscono gli errori di figura prodotti dagli oca- 
lari. 

264. Possiamo adesso indicare la via da tenersi p^^ 
4Costruire un oculare a quattro lenti della specie prece* 
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5^ il qaale produca un dato ingrandimento. Ripren- 
o le equazioni generali di un sistema di 5 lenti, e 
ridurci a numeri positivi •> facciamo 

:re si cangi nt" in — tt" ; in tal guisa si avranno Jc 
lenti sei equazioni 

1.» M=PQRS', 

a.» -TT ^ = ^ (P H- i) (p ; 

3." ir'rs — e (P^H- i) (p + TTc; 

4.» — Tr"j = d(PQil+i)(pH-('jr' — '7r)^i; 

5.* (p =: — 



3/— 1 ' 

6.* 'TT h- ^ = O 



Ora senza contare le distante focali delle lenti clie 
no date per le distanze dei punti di riunione, si hanno 

stabilire con queste sei equazioni le seguenti i4 quan- 
ta et, b^ j8, e, y^ d^ S, e; nr^ nt\ nc'\ ni'\ <p^ M; 
Ile quali pertanto 8, rimarranno arbitrarie • 

In tanto numero d' indeterminate sembra la via pih 
implice quella di assumere fra le quantità conosciute il 
impo e r ingrandimento come i due principali oggetti 
ile si devono avere in mira nella costruzione di un can- 
occhiale, ed inoltre altre sei grandezze, delle quali la 
[^elta dipende dair accortezza del fabbricatore e del caL- 
olatore. Noi pertanto da principio supporremo dati ce, 
', (p, M^ 'TT, nr\ ed inoltre le distanze ira la prima e se- 
onda lente oculare, come anche fra la seconda e terza, 
ìhe indicheremo con d\ d" ; si avrà così d' =» j8 -4- e ^ 
r = )^ + d. In tale supposizione tutte le altre grandezze 
u determineranno numericamente, come si vedrà nei se- 
guenti esempj. 

265. Esempio L Ad un obbiettivo di 3o pollici di di;- 
stanza focale si vuole applicare una combinazione ter- 
restre di quattro lenti che ingrandisca 3o volte, ed ab' 
hia un campo di 6o\ 

Qui avremo c6*~;? = 3o, ^=3o, (p = 3o' =3 0,008-^26 
(in parti di raggio^. Fingasi 6«=^o%5, ^{^^o, 16, 
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'Tt' = o,o5. Prima di assumere a piacere d\ à" assegne- 
remo le dimensioni relative alla prima lente. 

1/ L'equazione (1) darà (ponendo <t + & = Z)=3o^)D) 

q s= — ^ ; indi si avrà /3 = r- — i-« ^ delle quali s' insti- 
'TT — q 

tuirà il calcolo col mezzo dei logaritmi niel modo seguente 

log D = 1 ,484.80 9=1% 6635 

log (p = 7,94084. ^ = o , 5ooo 

G. log ne = 0,79588 b — ^ = — - 1 ^ i635 



log q = 0,22102 

l^g ^ = 9^69897 /3 = — o , 7149 



= 9^9^- 



e, log (6 — y) = 9,93424. 

log/3 =9,85423 — 

Inoltre sarà P = — = €x) ; e log P =r 1,77815 . 

2/ Prima di scegliere il valore di d'\ osserviamo de 
dietro le equazioni del § 243 si ha 

d'(^D — q) -, 

^ . . 
Sostituendo in questa equazione in luogo di <p il suo TS- 

lore — ^ facilmente si formerà la seguente 

ne j, nt d' + D 

r=z —,d ; — =j — ^ . . . (a) 

ne ne D 

Avendo assunto per ne' una piccola frazione, converrà rat* 

dere r positivo e maggiore di ^, a£Guicbè i raggi princi- 

{lali non siano in troppo angusto spazio ristretti; alla qn^ 
e coedizione vedesi che si sono attenuti nei aopra riferiti 
oculari Ramsden e Fràunhofert 

Avremo pertanto 

^ ^ ,/ ne ne d 



ne 



ne'"" ne' D' 



essia . d > — -. — 2 — ;> ■ q 



ne j_ ne 

D 



Dovrà quindi nel caso presente essere d ^ ^g 



8^ 

Pongasi ... d' = — ^ =: — ^ 3= a % igSS 
troyammo di sopra . • j3 = *— ' o 9 7^49 



sarà quindi c=?cl'— -/3t • .ssS^ 2102& . 

I/eqaazione (a) sopra riferita darà r col calcolo segnente 

log — ; SS o,5o5i5 D ss ?o,5ooo' 

logd =0,8971» _ Zf 

= 0,90227 . . . — , rf ' = 7 ', 985© 

w 

log (D + d) = i,5i845 ^ ^ j ^a j64 

e %Z> = 8,51670 e = 3, 2102 



log ^ BS 0,22102 

SS 0,76032 



■' ■ '■ e — r =3 -|- o 5q838 



Ottenntì e, r si calcoleranno i numeri y^ Q colle equa- 
aioni • . y = ' ■ ; o = — — ; 

log e = o,5o6S3 log — i3 =» 9^85423 

log r = 0,34761 e. log e = $549347 

e. log (c-^r) = 0,00709 k«Q^« 9,34770 

}ogy= 0,86123 
>'== + 7%a652. 

3.* Passiamo ora alla scelta di d" \ affinchè la secon- 
da immagine cada fra la terza e quarta lente deve pren- 
dersi d"<y, e notabilmente minore di y^ perchè non 
risulta troppo vicina aHa terza lente. 

Inoltre dal § 244 « k« per l' apertura dèlia terza lente 
l'equazione m" s^à" O ^nt r\ O' essendo ='7r—'7C-+-(p; 

e scrivendo — -tt'' in luogo di nT^ si avrà 

'ir" ^ == ~ d" (tt' — ir + (p) -+- 'Tt' r, 

la quale altro non è che T equazione (4> scritU in altra 
forma . 
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Sostìtaendo per n( r^ ^r' "^ nt -+- (p i valori snp 
mente trovati si avrà 

'Tt'' j = o, 10127 d'' -I- o% 11 i3i . . (b) 

Prendasi d''<l)^, e tale che non dia per it's m 
mero troppo grande , altrimenti si dorrebbe dare \ 
troppo grande apertura alla terza lentie , lo che in f 
tìca riuscirebbe incomodo ; perciò faremo d" = l\ 
con che si avrà 

'tt''^ = o%6i77 • • • • (e) 

Dietro lo stabilito valore di d'\ sarà 

d = d"_y = — 2,265a. /{ = — Z; S == ^J^„ 

che si calcoleranno coi logaritmi nel modo ficgaente 

log y «= 0,86123 log P = I9 •77815 

log — d=: o^ 355 1 1 log Q = g, 3^770 



log R = 0,50612 



log J? s=s o, 5o6j^ , 



— i 



log PQR=^ i,63i(^; 
logM= 1,4771» 

log *S = 9, 84.5i5 

/ 
4..* Rimangono a determinarsi nf'\ nr'\ s^ t in ma 
che siano soddisfatte le equazioni (4), (5), (6), 070 
V equazione sopra riferita (e) , che tiene luogo della (\ 
con le due (5), (6). [ 

La (5) darà V" + -tt" = ( J»/— i) cp ~ ^' +^ 
quindi \ 

log (jj/ — 1) t=x i,4.6aio (M — 1) (p = o, a53o7 
log (p = 7,94.084. — 'tt' H- 'TT = o, 11000 



log (^/— 1) (p = 9,4.0324. nr''' + ^'' = o, 363o7 . (i^ 
L' equazione (6) diviene ( osservando che 

quindi 



«9 
log or' = 8,6989*] e per& ne ss o^ 1600 

*<>g 9 = 9^34770 ^' 



0,2245 



log K: = 9,35127 ^9 

c. log O =3 o, 6523o — _-_ =3 — i,4ooa nr 
e. log /l = 9,49388 Q^ 



log (1: 9/?) = 0, 14618 

donde si formerà Y equazione 

2 'tt'"— i^/i.00% ne" = 0,0645 . . (e) 
Le eqnazioni (d), (e) determineranno V, 'TT'"''; in fatti to« 
gliendo qnest'nltima dal doppio della prima, si ayrà 

3,4oo2 ir" = 0,6616, e però nc'^-^^ «sao, i653: in 

0,4002 

seguito ir'' = o, 363i — o, i653 = 0,1978* 

Ottenuto V V equazione (e) dari s sss -2 — -11 ^ che 

calcoleremo così 

log 0,6177 = 9^79^78 ^ *= 5% 736ai 

log 'Tt'' = 9,21802 d^s — 2 ,2652 



log s = 0,57246 d — j 5= -— 6 ,ooi4 

ds $ 

Dietro questi valori si avrà J = 3 , e esa ^ = — , del- 

d — s S 

le quali equazioni ecco il calcolo numerico 

log d = o,355ii — 5 =-+- i%4io3 

log s = 0,57246+ e = + 2 ,0145 = t (dist* foc« 



c,log (ii— 5)=is9,22i75~ ^..._^ s,^ di 4/ lente) 

log J = 0,14932 
log S = 9,845 1 5 



log e s= o,3o4i 7 

La distanza dell'occhio dall'ultima lente sarà = --— (§ 72) 

M(p * 

loff ne*' «=a 0,20623 . j. ne" t D e • 

1 ^ * ^ a^/ qumdi — — s= i%522i • 

log r =o,3o4i7 ^ ;fcf(p ' 

e. log M e= 8,52288 
C. log ^ ca 2,05916 

s= 0,18244 
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Il caimoGcIiiale pertanto sarà composto nel Biodo 

^ente 

distanza focale dell' obbieitiyo £=? p = 3o%oooo 

del 1 / oculare = ^ ^= i , 6635 

del 2."* oculare £= jr s= % ^i'&\ 

del 3/ oculare sas ^ =s 3 ^ ]3£i 

del 4-* oculare =='/-= a ,01(3 

le distanze delle laiti saranno come se^ae 

dell* obbiettivo dal 1/ oculare =oc— |— ^= So'jfooc 
del 1/ dal 2/ oculare • • 
del 2/ di^l 3/ io^culare • • 
del 3/ dal 4-'' iòculare • • 
del (^^ oculare dall'occhio 



lunghezza totale 






— i^ 99^" 




faranno 



parte piana delie p 

piana delle due ultime ^ come si dimostrerjk neffa 
seguente. Per contornare il campo si porrà un àé: 
ma fra il primo ed il secondo ocudare, dove i ^ 

principali intersecano Tasse, cio^ alla distanza — ; 

ossia prossimamente nel foco della prima lente. ^^ 
pertura di qiiesto diaframma si farà 

2 u oc \ 

= 20:'=^ , ciofe nel nostro caso ;r- dcU* 4f^^ 

oc DO 

* 

deir obbiettivo ; ma si potrà prendere anche un fo^' 
no pih grande, per esempio = 2 linee. Xjn altro im^ 
ma pih grande si porrà nel foco delT ultima leotf ) ^ 
cinga r immagine diretta degli oggetti, e coBtoroi il ^ 
pò della medesima; tutto il tubò si annerirà isfónr^^ 
te con vernice ad olio per distruggere le riflessipritó^ 
tali della luce, ed i raggi aberranti. 

266, Scolio. Neir esempio precedente sono ri8olti|| 
troppo grandi le distanze focali, e le distanze swskt^^ 
delle lenti oculari; per lo che la lunghezza del ^>^ 
cui sono esse congiunte, diviene incomoda ^ giim^eiid^' 
quasi 1 3 pollici . La ragione h riposta nell* avere *c^^^ 
un valore di b troppo piccolo per procurare un &&^^^^ 
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ingrandimento qaale 01 è qneUo a w ci ftiamo soitopo- 

8ti • Per mostrare oome rapidamente col valpre di b cam- 
bi la disposizione delle lenU oculari^ aggiungeremo ancora 
il seguente 

j^suno n. Si ritengano le cose tatte^ come nel § pre- 
cedente; cioè ct = ;i = 3o% ^ = 3o', ir=o,i6, 'tt'ssso^oS; 
ma pongasi b ^ o^^S^ Z>= 3o,8. 

Si troverà log P = i^S'j^oS, ^= l'^^Gjgg, 
/3 ?55 — 1 % Sa^S , d' ^ _ ^, per lo che faremo 

3 
€Ì' = — ^ = a%5i99. Qaind^ sarà c==d' — j3 = 4-%o472. 



1^^9 = 9^57678, ^«=* Jd' — J -^— V = a,2Ì79, 

e r 
y = = 5,o56a , nt" s ^ 0,10137 d" ^ 0% 11339 • 

Si dovrà porre d^ ^C^y. 

Fingasi iì''=3p,3. Sarà de» — 1,756:1. 
log jR = o, 459.36 ; log «y = 9, 567Q5 ; 'tt" ^ =» o,i4658 . 

In seguito si avrà, come sopra,' n^'" + nt* = o, 363o7 • 
L'equazione (6) del contomo ridotta a numeri darà 

i,25op ne'' — 0,93036 n^' ^ — 0,93711 . 
Queste ultime due risolute daranno «r'" = o, 3 3 1 6 , 
'Tt'"' =y o, i4i5. In seguito si troverà j=^p,oi55, 
S=:o^,q3849 ^= i%3744-, d''^ c=: 3,3138 • La distanza 
deiroccmo dall'ultima lente = 0^,6888. 

Quindi la composizione del pannocchiale risulterà dai 
seguenti numeri 

D s 3o,8ooo 
d' = 3,5199 
d'' ss 3,3ooo 
d'"=z 3,3138 
dist. dell' occbio = 0,6888 

lunghezza totale = 39,531 5 

Quantunque la disposizione che qui abbiamo riferita 
sembri di potersi lodevolmente ridurre alla pratica, tntia- 
Tia è da osservarsi cbe il numero nt' da cm dipende V a- 
pertqra della terza lente è risultato notabilmente maggiore 



p = 


3o%oooo 


^ = 


> 96799 




a ,2479 


s = 


a ,oi55 


f a= 


» 92744. 



1 

p 


= 


So^oooo 


9 


:= 


^^6799 


r 

s 


SS 


3,24.79 

2,0034. 


t 


= 


1, 1218 
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degli altri, lo che tende a rendere in essa pio sn» 
gli errori di sfericità. Si può diminaire assumendo 
df' un valore un poco minore. Così ponendo d' ^1 
si troverà 

'Tt''^ = 0,3959$; i,25oo nt"'—^ 1^1^26 /TT^^ = — 0,02; 

nt''' H- nt'' = o,363o7 ; 
log /{ = o, 35o4.5 ; log «J = q^ g 7 586 . 
Qaindi nt'' = o, 19764.; nt''' = o, 1 654-3 5 s = 2^.01. 
S=iP,o6i3; f=i**, 1218; d''' = 2,i83i; la Asti 
dell' occhio dall'ultima lente = o^, 7089; e però rìsuk 
la seguente costruzione 

D = 3o^ 8000 

d'' = 2^^ 8000 

£?'"= a^ i83i 
dist. delP occhio» 0^708^ 

lunghezza totale =3^^0119 ' 

che deve riguardarsi come pih favorevole della prccedeni^ 

267. Esempio III. Per rendere vieppih palese la tÙ- 
seguirsi nel calcolare le dimensioni di un buon oca 
terrestre, e mostrare come deve comportarsi il fabbric 
tore, il quale vorrà ingrandire il campo, Siggìungisuno £- 
che il seguente esempio. 

Si domandano le dimensioni di un oculare per ano:^ 
biettivo di 3o pollici, che ingrandisca 3o volte, ed ai- 
bracci un campo di 90^ 

Si avrà in questo caso et =: ^ = 3o ; JH = 3o: 
(p =4.5'= 0,01 309. Pongasi 6=iP,o, D=3i, e percw 
P = 3o, 000 ; 'TT = o, 1 8 ; 'tt' = o, 08 ; quindi sarà 
'Tt' — 'TT + (p = — o, 08691 . In seguito si troverà 

g = -^=2^,2Siii /3 = — i%797a; rf'>^1i 



ne 



li 



pongo d' = —^ q = 3^,94-52 ; perciò sarà e = 5^,^(4! 

log Q = 9,49550 ; r= 3^,1587 ; y = 7^,0203; 
inoltre sarà 
'Tt" s =2= 0,08691 d'' + 0,25270 ; nr'"' + nt" = o^i'jQi^^\ 
Essendo V + nr' molto vicino al doppio del m^^^^ 
mo valore che ciascheduno di loro può ricevere, si d<>^" 
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prendere d''<Cy^ e tale che tanto *7i^% quanto ne" risul- 
tino minori di 0,25. Con pochi e grossolani tentativi si 
trofa che d'' h all' incirca 5% 5; perciò si farà un dop- 
pio calcolo 9 assumendo i/ d"s=5'*,5; a/ d'' = S^^'jS. 

Si troverà nel primo caso 

d ==: — i.^52o3 ; log R = 0,664^3 ; log iSs* 9, 84.007; 

^tt'^sts 0,22696 ; 'tt'^s: 0,25266 ; s =3^,2174^; 

5=1^,0064.; t =1^,4511; d'"-= 2,4575; 

la distanza dell'occhio dall^ ultima lente =0^,9358; la 
lunghezza totale del cannocchiale := 43^,84* 

Sarà nel secondo caso 

d = — 1^,2703; log il = o, 74.246 ; log ^5 = 9, 76204; 

TT^rs 0,24333 ; '7r'"= 0,23628 ; s =3^,og23; 

S =0^,9004; t =i*',5574; d'^'cs: 2,4578 ; 

la distanza dell'occhio dall'ultima lente =s 0^,9370; la 
lunghezza totale del cannocchiale =44^ 904* 

Apparisce di qui che s\ la prima che la seconda di- 
sposizione sono lodevoli; ma dovrà la seconda preferirsi, 
poiché in essa ì valori di nr'\ nt' sono risultati minori 
dell'assegnato limite 0,26. 

268. Negli esempii precedenti abbiamo particolarmente 
esposto il modo di costruire un cannocchiale, il quale ab- 
bia un determinato campo congiunto ad un dato ingran- 
dimento, ed abbiamo riguardate come incognite le di- 
stanze focali delle lenti oculari, facendo cadere la scelta 
delle quantità arbitrarie sulle loro aperture, e salle loro 
distanze scambievoli. Deve spesso accadere in pratica* di 
dovere con date lenti costruire un cannocchiale terrestre, 
ed allora tutto si riduce a combinarle convenientemente, 
ed in modo che^sieno soddisfatte le equazioni del § 264* 
Sembra in questo caso naturale di assumere oltre ai nu-: 
meri dati ^, ^, r, ^, f anche 6, M^ d\ e di sottoporsi 
alla condizione che '7r'"+ 'Tt'^^- ir' — nr sia costante, e non 
<C 0,25 , affinchè il campo non risulti minore che nei co- 
muni cannocchiali astronomici. Non è difficile assicurarsi 
con qualche esempio che per questa via si cade • per de- 
terminare le distanze d'\ d'' in un' equazione del secondo 
grado, la qaale se d' non sia stato convenientemente 
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scelto ha le radici immaginarìe) ed espone cosi ak 

ed incomodi telitativi • Lasciando pertant^o ira' le ìncot I 

r ingrandimento ed il campo ^ sceglieremo ad arbitrò 

distanze d\ d" ; e quindi sarà d"' determinato dalk ( i 

dizione che sia distrutto il contomo colorato medÙ! 

r equazione ( f ) del § 248 • Che anzi se la. distanza fo 

dell obbiettivo^ e quindi D sia abbastanza, grande ine 

fìronto di ^^ r«) ^9 r, si potrà ad essa piii comodame 

sostituire 1 equazione (g) ^ nel qual cslso si verrà 1 

sti^uìre un tubo oculare ^ il quale potrà applicarsi a ti 

gli obbiettivi di una conveniente grandezza. 

Determinate cosi le distanze d\ d'\ rf'% e dateb 

tre le distanze focali q^ r^ s^ t^ ^\ giudlclierà facìhm: 

col calcolo deireflFetto del cannocchiale., cercando &t 

la condizione che i raggi luminosi debbano sortire e 

r ultima lente paralelli all'asse^ le distanze dei punì 

riunione ciofe le quantità b^ jS, e, y^ d^ ^^ '^^ e. ht 

sarà € = 00; e = t • In seguito si avrà S c=s ^" — j 

d=3- . Ottenuto d^ si avrà ye=d" — di c= — 

h — s ' ^ ' ;^- 

così pure j8 = d' — e ; & s=s .. ^ " " , ■ ' 

Calcolate in tal guisa successivamente le quantità' 

Q ec. sarà M=(X, , , = F cc^ ponendo cioè ^ r "^^] 

bcde ^ hcde \ 

In tal guisa lo stesso oculare darà un diverso ingran'^ 

mento secondo la di^anza focale oc dell' obbiettivo 2 ^' 

si adatta . Tutto ciò meglio apparirà dai seguenti eseinj 

269. Sì abbiano quattro lenti .^ delle quali le distasi' 

focali sieno : 

\ 
^ = a%o; r==2%5; ^ = 3%o; f=i%5; ; 

e se ne voglia formare un oculare per un caimoccbial^ » 
terrestre , il cui obbiettivo abbia la distanza focafe 
/s^ = ce = So^. 

Fingasi primieramente la distanza della prima dalla s^ ' 
conda lente d' = i^^^^ e riceva d'"^ successivaroe^^^ ^ 
seguenti valori 

d'';=a%5; 3>; 3^5; 4V; 4-^5; 5>; 5^,5: 6^; jV' ■ 

I 



•9^ 
clascliedniia di queste ipotesi ,si calcoli dietro Te* 

one (^g) § 248 il yalore di d''\ Lasoiaodo d'' inde* 
nato^ e facendo d' = i^^ si troverà 

,,,, o^ i d -{- 32^85 
.3,9 d" -+-2,60 

Le con somma facilità si formeranno i Talori di d''' 
Lspondenti ai sopra assunti yalori di <2'' ; in seguito il 
3I0 delle quantità b^ (ì^ c^ y^ d^ i^ e dell'ingrandi- 
to Jtf non avrà pih alcuna di£Bcoltà • Eseguendo i cai- 
numerici, ho ottenuto i risultati espressi nella prima 
s seguenti tavolette. 

z'jo. Pongasi in secondo luogo d'aa^^g; ritenendo 
(tesse distanze focali si troverà 

^,„ 1,35 d'' -4* ^o^oo 
1,9 d'' -+- 10,85 ' 

[uindi si formerà la seconda delle seguenti tavolette • 
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2^1. Dagli esempj riferiti nei dae precedenti im 

dédacesi che in molte maniere si possono combinare (;: 
tro date lenti in modo da formare òn bcolare per m u 
nocchiale terrestre dell^ prima specie in cai sia dutn 
il contomo colorato. Ma se ne trae alf^resì nn'ahn 
portantissima consegnenza , che , cioè V ingrandìme&lo ' 
Tjsi ad ogni disposizióne ; e quindi è possibile di costn 
un cannocchiale ad ingrandimento variabile ^ in cai s 
distratti gli errori di rifrangiì)ilità se rol>biettÌTO m 
in opera jsiia acromatico. Per tale oggetto basterai 
gli anelli .circolari ai qdali sono applicate le Jenti se 
resi scorrevoli a sfregamento doro aentro an tubo e: 
dhrato, il quale esternamente porti una scala divìsani^ 
liei e .centesimi di pollice ^ e che si possano^ a piacere ^ 
vicinare ed allontanare le une dalle altre con tacile r 
ficio senza aver bisogno di togliere le estreme per t 
vere quelle di mcÉzo; e siccome la quarta lente dcTc- 
manere pl^esso a poco sempre alla stessa distanza àaH 
chio per potere vedere tutto il campo^ così si potrà ({ 
sta rendere ferma nel principio di numerazione, e: 
muovere le altre finché giungano alle distanze conTcnìft 
per produrre un dato particolare ingrandimieìito : é 
applicato al tubo dell' obbiettivo il tubo oculare cosiit 
posto 9 non si dovrà far altro che avvicinare od ale- 
nare quest' ultimo dall' obbiettivo finché s' incontri la : 
stanza conveniente alla chiara visione per V individuo d 
ne fa uso . Così , a cagione di esempio ^ se con le 1^ 
oculari sopra indicate si vógha produrre un ingrandire 
to = 2'j mediante un obbiettivo di 3o pollici, sapp/f^' 
fissa la quarta lente nel principio di numerazione^ si «^ 
locherà la terza in distanza di a'^^gS; la scconrfa i 
2^,93-+- 4^60 5 cioè in 6 P, q3 ; finalmente la prima » 
6%93-f.2%9o, cioè in 9/*^o3; ed m tal modo sarà» 
pronto r oculare per il desiderato ingrandimento. Q«<^' 
numeri si hanno dalla tabella li; ma sì potrà ottenere 
lo stesso risultato còlle stesse lenti eziandio coi nnfflf" 
della tabèlla I, t^oUocando la terza lente in 3^'J';;|* 
iecorìda in 3^, -j-j -f. 3, 5o; ossia in 7^*,27; e lapri/»^^^^ 
^ ^27~H.2-.4o = 9^.^67. 

272. Kesta a vedere se per queste disposizioni ii ^^'^' 
pò soffra una troppo notabile diioinuzione *» la qual co?^ 
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i^nderèbbe imitile e di pnra cariosità la variazione det- 
r ingrandimento . A tale oggetto si attribuisca a (p un va- 
lore arbitrario^ per es. 25\ e si calcolino per tutta T e- 
flteosioiie della scala i valori di nr^ ^\ V, n:'" dietro le 
ecfuanoni (x)^ (3), (4)t> (5) del § i64; se si troveranno 
questi numeri sempre minori del lìmite o, a5 stabilito al 
§ 19&9 si conchiaderà cbe il cannocchiale in tutta T t- 
stensioìie della medesima scala mantiene nn campo di ^o\ 
e che sarà questo per ogni ingrandimento tanto pih gran* 
de, quanto minori risulteranno i detti numeri . In tal guisa 
per la prima ed ultima colonna della tavola seconda § 
2^0 , ponendo D = 3o^6; (p = a5% trovo (essendo 
;»/=2i,5; 43,5) 

-TT =3 0, ma . . . -TT =0, 1112 
V =o«)o3i5 • . . ne c=o,o328 



m' =0,0797 . . . ne r.= 0,194.) 
ne =0,1 002 . • . 'TT =0,190. 



i quali numeri dimostrano che il cannocchiale mantiene 
un campo anche maggiore di 5o', e perciò rimane sem* * 
pre convenientemente grande. 

La prima istruzione dei cannocchiali ad ingrandimen- 
to variabile sembra dovuta al signor Gaadioix ottico di- 
stinto di Parigi, il 4]uale per questa ragione gli appellò 
polialdi (Lunettes polialdes). Di essi è fatta parola nel 
Voi. X£ degli Archives des decouvertes , e nel Precis 
de physiaue experimentale del signor Biot Voi. U pag. 
353 (Parigi 1821) dove e indicato che i cannocchiali por- 
tatili di Cauchoix. variano il loro ingrandimento da 20 a 
4-0 volte, o da 3o a 5d. Anco nelle ERemerìcH di Ber- 
lino per Tanno 1826 trovasi un rapporto dell'ora defunto 
astronomo signor Bode di un' operetta inglese del signor 
ICitchiner, il quale asserisce di avere costruito cannoc- 
chiali ad ingrandimento variabile dietro F idea venutagli 
dalla inspezione di uno sortito dalla fabbrica di Cauchoix, 
i quali ingrandivano dalle 25 alle 73. Il signor Bode ac- 
casa di oscurità la citata Memoria, e si lagna di non aver 
potuto provare l'effetto di questo oculare. Nessuno, per 
quanto è a me noto, ha chiaramente indicata la via per 
disporre un tal genere di cannocchiali, e spero che gli 
escmp) precedenti sieno di sufficiente indicazione fgli ar- 



telici che vorranno costruire oculari polialdi , 1 q\ 
molte circostanze possono prestare un utile servmi 

2*73. Un altro modo comodissimo di soddisfai 
equazioni del § 264 conducente a formule spedile { 
colo numerico della disposizione delle lenti è qui 
assumere i rapporti Q^ A^ S^ non che 'Tf^ ^\ 'n . 
quantità date. Riguardando inoltre ce, 7kF come d 
sei citate equazioni saranno bastanti a determinare 
pletamente tutto il sistema. 

In fatti, in questa ipotesi, V equazione sesta dai 
la prima farà conoscere anco P, e la quinta darà 
seguito le equazioni (2), (3), (4) determineranno < 

cile calcolo i rapporti -f- , — , — . 

oca 

Apparecchiati questi numeri , sarà b = -— ; q - 






9' 


r 




s 

• 


e = t = 


s 


s ' 


~~s' 



a— — 5 ^ — a — 5 — 

Le distanze delle lenti saranno 

nr*' t 
La distanza dell' occhio dall' ultima lente = — - — , 

quali il calcolo successivo riesce molto spedito, q» 
convenientemente siano stati scelti gì' indicati raj) 

^, /?, vS*, 'TT, «TT, 'TT . - 

Ora una conveniente scelta di queste quantità « 
he difficile se non si fossero prima esaminate vari 
struzioni, o fatti molti esempj coi metodi pratica^/ /^ 
265—268. Ma quando per esse si assegnino dei ni 
opportuni si possono agevolmente esprimere per fiDl 
dimenio le dimensioni tutte delle lenti, lo che ton 
sommo vantaffsrio in molte circostanze. 

2-^. Per darne un esempio fingiamo ^ = — -, R- 



i3 = -— : moltre sia 'tt = — fi?, 'n* = — fi), ^ = fi), i< 
0^ d 4 
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ri molto prosstm^.n)ente concordano coh la disposi- 
ci el cannocchiale di Fraunhofer esaminata al § 262, 
rcliiamo le dimensioni di un oculare che .adattato ad 
obiettivo di data distanza focale jp = oc conduca ad 
ngrandimento M. 

' ' . * / 20 

^rimieramente 1* equazione sesta darà nt'' ^=^'- a ^ 

or* 
1^3 ^ 

quuita .<p :^ 



2; 



i*«— ii*" 



io8(iJ/— 1) 

[Quindi si otterranno le seguenti 

143 (p 143 (p 1^3 



•j2(j?/— 1)' nr' 2'j(M-^iy < ioS(M—i)' 

a prima si avrà Jr == ■ = ^^-^— ; perciò sarà 

O jK ò o 

• et 8 ce . . i 

. = — = • Dietro queste quantità si formeranno 

. P ^M ^ * 

Le le altre come segue. 

1 / L' equazione (a) darà 

. = k" -t- 1 ) — = ■ ■ H r . I . 1 . . I.. . (a) 

b ^ ^ ^ nt 576(^^—1); ^ ^ 

'■ q (711 iJ/+ 1720) 

pero ^ = -~-^ '^ q (e) 

^ 711 M-Jf 17*0 ^ ^ '^ 

,Aioltré si avrà D = ^2 TT l — , 

= — i 3 f:J =5. — '. — — , — q . . (e) 

711 M-+- 1720 ^ ^ ' 



(d) 



' 2/ Essendo e = ~r ^ , sarà. 



•r» 



'TC . .^^ . (p 



L'equazione (3) dà — = ^, — 1 (PO -+. i) -t , che per la 
.sostituzione dei yalori superiori diyìene 



lO^ 



r _ li,'ìM-^'ì^o ^ ^yciò sarà 

r ^c ^M-\- i5o4- . 
Si formerà poi » — 7 = 7i6 (iW— i> ^ 

ai6 (iWT — 1) /-\ 

«'!»'« ^ = 6pmi4' ® 

, y_ 54(i>f-0 . . . (I) 

**" il 69 M+ i5o4. 

3.° Venendo alle dimensioni della terza lente, 1| 
zione (4) darà 

±^_(JhE±ìÉÌ ... . (m) 

d~ ai6(M— 1) 

che moltiplicata per la precedente porge 

33qi>f+376 ^ . . . . (n) 
4(69Jf-|-i5o4) 

In seguito si troverà 

s _.i2i(^^n!l5 . . (0) 

•* 's 555 M-\- i6» 



»__- 



4.° Per ultimo sarà 

5 555i>/-+-»6o 
. : , ^540(^-0 e . . (r) 

La distanza dell'occhio dall'ultima lente 

= 8»(-^^— t (») 

143 M * .. 

Sia per un ca*o particolare cts= 54S i^/^^o. a' 



dietro le saperiorì eqaazìoni 

r = % ,36i rf'' = 3 ^998 

^ s=3 2 9 166 d'" = 2 ,063 

<- 8= 1 ^238 la distanza deiroccliio = o ,681 . 

Z'^jS. Sia M un grandissimo numero, allora le distanza 
ìli prossimamexite di?erranno le seguenti 

^^ a ce _ 3,5 A _ 4f>2 et ^ 2,5 oc 

^■"Àr' '*""1tf="' *~'W"' '-"W"' 

h la prima ed ultima lente saranno presso a poco di 
lale distanza focale, e le due di mezzo si avvicineran* 
pure ad essere ugnali, e doppie delle estrème . 

2'j6. Scolio. Il sig. Littrow ha ^saminiito molti can- 
Dchiali della fabbrica del piti yolte lodato Frannhofer, 

assicura di aver trovato 1 nnmeri Q, R presso a poco 
stanti; U loro medio valore h ad esso risnltato Q=o,3; 
= 5,0 ; inoltre ba rìscontratp 'tt = 0,8 <^; qc' = o,3 «; 
'= nt''=0é In qnfssta sapppsiaaone Teqiiazippp 5/ dà 

= ' ■ — - ; e la (6) dà S presso a poco = — • 

Non essendo gran f^to ipteressante pbe quest'ultima 
[nazione sia wpuntino soddisfatta, percbè le leggere 
lerrasdonì dk nira^gibilità vengono tollerate dal nostro 

Ischio, pone iS = — , e perciò P = — - . In tal guisa 

2 4 

Du un calcolo analogo al precedente trpva le seguenti 
)rmule molto semplici per il calcolo degli ocplari terrestri 



3(5M + 4)r . ^_ i(M-^i)s 
10 {M ■+■ ao) ' ij M +» 



Per le distanze poi assegna le segnenti eqaaaiom 



^ 4.JlfH-3 -, 35 Z) 



a ss '■ » • d ssz — 5-— — ^A ■ V — 



'(-.J 
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Dei cannocchiali terrestri della seconda c/awe 

con r oculare di tre lenti. 

2*^^. Abbiamo finora con ima conveniente esten^ 
trattato della prima classe dei cannocchiali terrestri [ 
che questa e appunto la disposizione che generakf 
Tcdesi adottata dai piii rinomati fabbricatori. Orayir 
mo brevemente esporre la teoria di quelli apparteih 
alla seconda classe , nei quali T immagine deirobbkt 
si forma dopo che i raggi luminosi hanno attravenal^ 
prima lente oculare ; e per ^ procedere ordinatamente 
mincieremo da quelli con F oculare di tre sole lenti. 

In questo caso la loro distribuzione ed il viaggio 
raggio principale deve essere air incirca come vet/efiiV. 
Jìg. 8 •> dove P P' rappresenta Y obbiettivo ; Q Q\ 
S Sì tre oculari; G^ la prima immagine inversa rr. 
degli oggetti esterni; ÌI6 la seconda immagine & 
che deve trovarsi nel foco della lente 5*^5*; ^qrs^ì 
viaggio del raggio principale da cui dipende il cany* 

a-jS. Ritenute le consuete denominazioni si avràhj 
gatlvo; il numero m sarà positivo; m' potrà essertf 
tlvo, negativo,) od anche = o^ secondo che il raggici 
incontra la seconda lente sopra T asse.) sotto Tasse, oi 
centro; per ultimo sarà 'tt' negativo; e siccome in-/ 
sistema di quattro lenti T ultima immagine, giusta le; 
nerali disposizioni del Voi. I, dovrebbe essere iny^^'" 
COSI essendo diretta sarà M negativo . | 

Ciò premesso.) per ridursi a numeri positivi ^ ii^^^'* 

b ^ e a s ^ 

^' = rj 6) ; e cangisi anco nelle formule generali M in — ^'' 

Le equazioni alle quali si dovrà soddisfare per la m^ 
na condizione del cannocchiale saranno le seguenti 

M = p qn (i) 

^6,^-= — t (P— i)(p . . \ (2) 

ffù»r = — (P Q -h i) e (p + J^O) e (3) 

<p == lziS±! 6, - . (4-) 



io5 

quindi delle ii grandezze ce, b^ i6, e, y^ d^ ^^ if, e»^ M^ 
<p, che determinano T intero ' sistema , sei rimangono arbi* 
trarie . 

Affinchè il campo risulti il pifa grande possibile do- 
vrebbe essere ^ positivo ed = i . Ora T ultipaa equazione 

dà in questa ipotesi X^ = — m r\ — ^ ® poiché J^ i ne- 
cessariamente quantità positiva^ sarà P Q^'M^ donde in 
virth della prima sarà R^\^ cioè y<C^Ì, Essendo poi 
necessariamente y maggiore della* distanza focale della 
lente RR^ e tanto maggiore quanto più l'inimagine Gg 
si avvicina al suo foct> ^ chiaro apparisce , che o conver- 
rebbe prendere RR èà. cortissimo foco^ o rendere S S 
di una grande distanza focale^ lo che toma incomodo per 
la soverchia lunghezza del tubo oculare • Deve pertanto 
prendersi ir <C i . . 

2*^9. Fra tutti i valori frazionarii che si possono dare 
ad «,' vogliamo esaminare il caso di ir = o^ che conduce 
a semplici risultati, sebbene non sia il pih favorevole al 
campo. Riguardando cc, fii, M come dati.^ rimangono am 
cora due quantità arbitrarie; per to che supporremo che 
V immagine G g debba cadere a metà dell' intervallo B C^ 
con che si avrà j8 = e , e però ^ = 1 ; indi determine- 
remo l'altra arbitraria in modo che la distanza focale 
delle ultime due lenti risulti convementemente grande. 

Posto pertanto if = o, ^='1, le superiori equazioni 
diventeranno per ordine 

Se ora si • moltiplica la terza per la quarta.^ e nel pro- 
dotto si pone per (^ il suo valore dato dalla quinta equa- 
zione.^ si troverà dopo facili riduzioni P* — i>/ = o, cioè 

• ' M 
P = \/M, In seguito sarà R = ~ = \/ M ; 

7_ == — = ; (0 :±= i -2i_. : ovvero (D=s ■ . ^ 
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dove 6 rappresenterà il rapporto della mafisima aemi-aper- 

tara che paò ricevere una lente alla sna distanza focale. 

Quanto alle distanze focali ed alle distanze dei punti 

di rìonione aarà primieramente 6 ss ^— _ 



P y/at 

Lea seconda equazione, per la sostituzione dei ralori 
di 6, ^, (P darà y ^ K+^%^ - ^^"^^ " "**""* 

^ h — q nM 

La sopposiaione di ir = o arendo fatto sparire la &• 
stanza focale r dalle equazioni superiori, sarà y indeter- 
minato ; e perciò faremo y = c^ 9 essendo mi numero 
da determinarsi a piacere, ed in modo che le distanze 
focali delle ultime due lenti non risultino troppo piccole. 

Quindi avremo 



Per ultimo essendo jR = -^ , sarà d= ^= \ ■ ^ 

a R \/ M. 

e però d^^s^ ^---^ — r-^ ce ; la distanza dell' occhio 
^ iiM\/ BBL 

dall' ultima lente sarà = -— — = — — — ce . 

sSo. Esempio.^ Pongasi, come nel § 257, a^ p^= aS^^ 
M Bs So. Si troyeraono per costruire il cannocchiale le 
seguenti dimensioni 

p = a5,oooo . b = — 3% 5356 

q= 3,6594. j8 = e ==1,5178 

r= 1,5178 y^i^Si'jSB 



iH-fl 

6= o,ai46 <2 = ^ so, 21469 

distanza dell' o)[^chio = o ,a4^o i 

(p s= i5^ circm 
l'intero campo = 3o\ 

Se vogliasi evitare nella ultima lente una distanza fo- 
cale troppo piccola si porrà 6^1; per esempio = a; ed 
allora si avrà la seguente costruzione 
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p = a5%oooo D = p + b = 31^644- 

r = 1,0119 d"=»y + s=^ 3,4^48 

^ s3 o 9 4^93 distanza dell'occhio «a o,490<> 

lunghezza totale =: 28^548 

campo della visione =80^ circa. 

In questa disposizione si ha il rantaggio di diminuire 
alcun poco la lunghezza del tubo, ma il c^n^pp ne è trop* 
pò diminuito, il cne porta un notabile sfantaggio al can- 
nocchiale. 

D^i cannocchiali terrestri della seconda specie 

con quattro lenti oculari, 

a8i. AM)iamo veduto die Mila precedente distribuì 
zione nulla resterebbe a desiderare daHa parte della sem-- 



plicità se il campo del caniMcc^alé non fo^se un poco 




secano Tasfc si frapponga wa o pi^ Iwitt wianm che 
siansi riuniti, e ai applÌGhi V OGcbio 4I pQUto ove cade la 
nuova intersezione. 

Ritenendo pertanto la stessa disposizione e le stesse 
denominazioni dei §$ precedenti si aggiQPga una quarta 
lente, la cui distanza focale sia / s» e • Qai i diverrà ne^ 
gativo; ne'' sarà positiva; V immagine per un sistema di 
cinque lenti essendo diretta^ sarà M positivo. U campo 

«ara dato dail equazione ^ « — jr—^ ■ — - . 

Ponendo, come sopra, •7r"cs«— •, ^'=30, «Trss^^o, 
affinchè sia il pih grande possibile, dovrà essere «tt'^^sS»; 

perciò cp = --7 — -2. fi» . 
* M — 1 

Se vogliaisi rendere doppio di quello che aveva luogo 

nella precedente disposizione di tre lenti, si avrà per de* 

terminare ^ V equazione — — -2- 49 1= -jr^ ■ , dalla 

quale si dedurrà tosto 
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dove 61 rappresenterà il rapporto della massima tm-i 

tara che paò ricevere una lente alla sua distanza k 

Qaanto alle distanze focali ed alle distanze dei p 

di rianione sarà primieramente b ss *— ^ — =£ 

Lea seconda eqaasione, per la sostit^izione dei u 
^ ^9 2^9 ^ ^*r^ ^ — ^*^^ 7-^ 9 donde si otte 

6 — ^ a ilf 

La supposizione di s = o avendo fatata sparire ki 
stanza focale r dalle eqaazioni saperiori ^ aarà ^ iod^ 
minato ; e perciò faremo ^ =: e ; essendo un noa 
da determinarsi a piacere , ed in modo che le JI<2r 
focali delle ultime dne lenti non risaltino troppo piciv. 

Quindi avremo 

^ 2M ' i+fl 14-^ aM 



Per ultimo essendo iJ = -^ , sarà dt= 21 ssz — rn, 

e però i£ = ^ = !£_ — -_ fl oc : la distanza dell' occ: 
"^ a ilf p/ ilf 

dair ultima lente sarà := = — — ce • 

280. Esempio.^ Pongasi^ come nel § 357, a^ p^^\ 
M tsa So. Sì troveranno per costruire il eannocc&iafe 
seguenti dimensioni 

p — r^S^oooo 6 = — 3% 5356 

y== 2^6594. j8 = c=s 1^5178 

r= 1,5178—— )/=t 1,5178^ 

^ == 0,214.60 ~ if = ^ s:: O ,2146 

distanza dell' obckio = o ,24-50 i 

(p 5= i5' circs 
Finterò campo =3o\ 

Se vogliasi evitare nella ultima lente una distaiua»'' 
cale troppo piccola si porrà 0>i; per esempio =^^;^ 
allora si avrà la seguente costruzione 
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p = 25%oooo D =p-|- 6 =5 3l^4644- 

9= a ,659Ì i/' = Ì8 -4- e =? 3,o856 

r= 1,01 19 rf''=»>^-+-^= 3^464-8 

^ = 0,4^92 distanza dell' ooohio ca 0^490^ 

longliezza totale = 28^548 

campo della visione = 3o' circa. 

n questa (Uflpo6Ìzì<me si lia il rantaggio di diminuire 
in poco la lunghezza del tubo, ma il c^mpQ ne è tropt 
dìmìnaito^ il cne porta un notabile svantaggio al can- 
clùale • 

D^i cannocchiali terrestri della seòonda specie 

con quattro lenti oculari^ 

281. AH)iamo veduto cbe «élla pMeedente «Msti'ibu* 
lae nnlla reatereUbe a desiderare dalla parte della senn 
icità se il <»mpo del oamMcdiialé it^n fo^se un poco 




icano Fas^e si frappopffa wa o fìh l^^ù is^anai che 
ausi riuniti, e m applichi V oggIiìq ii1 punto ove cade la 
uova intersezione. 

Ritenendo pertanto la stessa (fisposizione e le stesse 
lenominazioni dei §$ precedenti si aggiofiga una quarta 
ente^ la cui distanza focale sia /s=» e. Qai i diverrà nor 
rativo; ne'' sarà positivo; F immagine per un sistema di 
cinque lenti, essendo diretta, sarà M positivo. U campo 

sarà atto oatt equazione ^ =« *-^ — — i . 

Ponendo, come sopra, -tt" «=«—•, %sso^ 'TTraJ^fli, 
affinchè sia il più grande possibile, dovrà essere nt^'^^i 

perciò (p = — - — -2. Ci . 

'^ M — 1 

Se Togliajsi rendei^e doppio di quello che aveva luogo 
nella precedente disposizione di tre lenti, pi avrà per ae<« 

terminare Y F equazione -^ — ^ «= -v^ rrr 5 Aalla 

quale si dedurrà tosto 
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e quindi (p = ,^ • . • • • • (^^ 

et 
Ritenendo ora , come sopra , P =22 — , ^ r 

i? = -^ , e ponisudo iS = — — , dovremo ioolire k 
a e 

fare alle seguenti equazioni 

M = PQRS (3) 

(PQ+i)(P = 2;^ (5) 

fii^=:d(P^/{— i)(p+^tìe/ . (6) 

^ 1 1 v 1 ^ 

r — — ^ ^ ^ = 0, ovvero e — — -t7 = 

^ ^/{ ^/{^ ' ^ QR M 

dì modo che riguardando coinè ;date ce , ^ ^ (p , if . . 

devono ancora con epieste ultintie cinque eqaazion/ ^^^ 

minare b^ /S^ e, }^, ^^^9 perciò una di esse soltant 

manere dovreb))e arbitraria; col fatto poi ne nmm 

due per essere sparito r dalla equazione (5). 

282. Se ora nella (5) equazione si sostitnìscano j i 
<p, ^ i loro valori si ottiene PQ=^\/^My e però la ' 
darà S R = [/"M . Del pari Y equazióne C7) darà 

2 1 P . . 2QR POH- 

= 1 ; cioè — ^ — = - — ^^^ b ^'i 

\/M QR^M' y/M M 

ovvero R{ii Q J^ i) = [/'M. 

Frattanto si osservi^ che cadendo la seconda vai^ 
ne reale fra la seconda e terza lente sarà (fatta ast'> 
zione dal segno) B<le; perciò iS<Ci, e. quindi pc''| 
quazione RS^ \/M sarà R > \/ M ^ è 11 Q — ^ 1 "^^ 
cioè ^<li. Dovendo poi essere R positivo sarà zQy^ 

Risulta da ciò che Q cade fra i limiti 1 ed -'^ 

per conseguenza P fra \/ M e 2 \/ M . 

283. Si assuma per arbitraria la quantità P? ^ ^ 
prenda per essa il medio aritmetico fra i suoi \vmii est^' 
mi. In tal caso le dimensioni del sistemai; ad eccciW^^ 
della distanza focale della seconda lente ociJai:c saracfl^^ 
determinate come sesrue* ' 
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Sarà cioè P e= — [/'M ; ^ = _ . U equazione supe- 



2 



3 



riormente trovata R (2 Q — 1) == j/^ilf darà il s= 3 |/ Af, 
e perciò ^S = -^ • In seguito si troverà 

h ~~ ** . _ Q[/^M — 2) oc 



dove ^ si è calcolato col mezzo della equazione ({.)> 

Essendo dall' equazione (5) sparito r, sarà y indeter- 
minato ; ponendo pertanto y = e , aTremo 

fl (3 i/ilf — a) ce , e (3 i/ilf — a) «« 

'^ 5Af ' 1+9 5M * 

, _ >^ _ fl (3 i/M — a) at 

Ottenuto </, la (6) equazione darà — • = ^ — - ^ ^ 

j^ _ <f 5 _ s 2 fl(3i/^H-i)(3(/Jlf — 2)cc 

Finalmente si troverà la distanza focale dell' ultima lente 
_ __ S 2 e (3 ]/M+ i) (3 [/M^ 2) oc 

Le distanze Z>^ c^'.^ <2''.^ d'* delle lenti saranno le seguenti 
la distanza dell' occhio dall' ultima lente 

'^ M (p'^ M (p 2 M 

Il numero arbitrario 6 si determinerà colla condizione 
eli e la distanza focale dell' ultima lente sia un numero 
dato, per es. = i ''9 ovvero i poli, secondo che si giudi* 
chcrà pih opportuno. 



no 

Coro//. 'Sia ilf un nnmero molto grande; allora \ef 

cedenti espressioni delle distanze focali prossimamei! • 
cangeranno nelle seguenti 



le quali ci saranno atili in seguito 

Degli errori di rifrangibilità e di sfericith nelk i 
specie di cannocchiali terrestri descritte neim: 
precedenti. 

^84. Dopo di avere riferito ì precetti per cost 
gli oculari terrèstri tanto quando i raggi proyenienti .1 
l'obbiettivo si riuniscono m gran vicinanza della f 
lente, quanto dopo di averla attraversata ^ richiede «*; 
dine naturale che ci facciamo ad indagare i rapporta 
in queste due disposizioni mantengono gli errori dì ri^'^ 
gibilità e di figura per potere ad una piuttosto cbe a![ 
tra accordare m pratica la preferenza. Noi snpporrr 
perciò» che le cinque lenti, delle quali si compone ilc^ 
nocchiale (ritenendo T oculare come composto di qaitt' 
siano costruite con lo stesso vetro, e riterremo i rapp^' 

^ ^ £ ^ ^ , _ espressi dalle lettere P, O, /l, S cor 
b e d e 

nei precedenti numeri; in questa ipotesi e facile &^ 

dere che Y angolo di aberrazione di rifrangibilità ^ & ^ 

si diedero al § 86 le espressioni per i diversi sisteo^ 

viene rappresentato dalla seguente equazione 

^ > . » P 



(^ P'QR' s ^ M^ t 

dove il primo termine rappresenta la porzione dovala >»• 
V obbiettivo che mancherà per conseguenza interai»^^^' 
se questo sia acromatico; gli altri sono successivamente 
dovuti air influenza degli oculari. 

385. Cerchiamone in primo luògo il valore nelle com»"* 
costruzioni, delle quali aobiamo riferito le formale (^^^ 
mentali ai §§ 259-276, ed a tale oggetto fingiamo il f^^'^ 



dì an forte ìn^andimeiito^ per coi prosmnamente n tro- 
vo § 2'jS (essendo p ta tt) 

^ _ ^ . r 3,5 ^ s ^ 4*^2 ^ f ^ 3,5 

7~^' J^lf*^ J^^' J'^W^ 

ed inoltre (§ 3j4) 

Introdotti questi Tdflori nell' equazione superiore (A), essa 
diventa ali* incirca 

^^(^:zT)7 ^'^8r^"^itf "^9ii/"**i;;5^/' 

ovvero . tf\J/=r- ^ — (i+-I^). 

Nei cannocchiaH astronomici con V oculare acromatico 
a due lenti si trov& (§ ai8) 

donde apparisce che qnantniAqne ùei eannòcchiaii terrèstre 
di questa costruzione i errore <fi rifrangrbilità dipetidetite 
dagli oculari sia un pocolino maggiore che negli astrono- 
mici, si mantiene tuttavìa molto piccolo e tollerabile al- 
l' occhio • 

386. Prendiamo a considerare in secondo luogo la se- 
eonda specie di cannocchiali, dei quali si trattò al § 281 • 
Se sia qui pure M un numero grandissimo avremo pel 
corolL § 283 



Inoltre sì trovò ancora 

2 

Sostituiti questi numeri nell' equazione (A) si ottiene 
a^^ Ma^dm (-_i_ 5(1+6} _5__»i,\ 



Il* 

Apparisce ora dalla precedente equazione clie ^ 
timi due oculari apportano una piccolissima conRigW 
rifrangibilità; ma i primi due e sopr allatto il seca 
esercitano sempre una pericolosa influenza. In &itti: 
nendo M = /i^^ 6=3i^ il secondo oculare product; 

confusione := — , cioè circa la metà di quella H 

biettivo riguardato come semplice.^ e perciò non può 
curarsi. Converrà pertanto rinunziare in pratica àt 
conda specie di cannocchiali terrestri, o volendo ade 
la, distruggere gli errori di rìfrangibilitJk dìpendeoti. 
oculari con una conveniente disposizio*ne deli' obbiet 
intorno a che rimandiamo i nostri lettori alle opert 
volte citate di Eulero e di RliigeL 

28 -j. Passiamo agli errori di sfericità ^ e riccrek 
valore del minimo circolo di aberrazione ^ che iud.^' 
mo con la lettera K. Supponendo le lenti lutte comj 
dello stesso vetro, si sostituiscano nell' equazione (// 
§ ii5 per P, Q^ R^ S^ Ti valori che gli abbiamo r 
buiti dati al § 108, ed osservando che nell' ipote^M/' 
i numeri fx^ /x', [x\ . . v^ v\ v\ . . dipendenti dairin- 
di rifrazione sono tutti rispettivamente = yc^, f , con- 
poco di attenzione si potrà scrivere la eqaazione inii^ 
sotto la seguente forma comoda al calcolo 

b' fb\. b\ \ 

'1 (£; v + . 1) *' 






(B) 



ps ^s' 1/ (i'^y'^ 

t b'c'd' ^,, 



P l^'^y'P 

nella quale manca il termine moltiplicato per ^ sel^^"* 
biettivo sia acromatico, ed i termini contenenti A, ^' 
X% \'^ separatamente rappresentano Y influenza che i' 
ciaschedun oculare nella finale confusione di sferlclli. 
288, Comincieremo dai cannocchiali della prima f 
eie, e per maggiore facilità ricercheremo partltamenU 



ii3 

re dei termini dipendenti da ciascheduna lente, che 
cKeremo (omettendo il fattore cornane ^ ) con 

fx m^ n, * A • 

1 ." Sarà pertanto k' = ( __ X' -i_ _. <> ) . Ora dalle 

Lazioni del § 274 ^^ ^^ (p^f il <^d'Bo di un forte in- 
.ndimento ) prossimamente 

& _ 8 ^ b _ 576 ^ b _ 711 

Todotti questi valori in k' si troverà 

A' = o,0797— — 0,2198^ • • . (0 

2/ Per la seconda lente si avrà 

_ 1728 _ 1728.143. oc 1144 P 
~ 711 ^ 711.72 ^ 287 M^ 

perciò — = \^ . Inoltre si troverà — s=3 -— — : 
^ p M '•147 

- = ._•!- essendo , come sopra • — . =3 2l--^ , Dietro 

147 ^ \ *^ /3 1287 ' 

uesti numeri si otterrà 



V 



A" «1,4^4 -^ + 0,3096— . . . (2) 

S."" Per la terza lente si ha prossimamente (§ 276) 

• = -rj- = -TT^ ; qumdi sarà d == — tt^ r = liii: 

M M ' ^ 69 itf 

3Ìrca . Perciò avremo 

d _ 2,74 , €f _ 216^ d 555^ 

P W' 7^ 335' ^^"SS^' 

A"' = o,oo32 — - — 0*0120 -— « . . (3) 

4" Per la quarta lente si ha — = -— ; i numeri -j- , 

ed 

— , y come per le antecedenti; perciò si troverà 

voL. n. 8 






Ili 

k"^ = H- 0.0812 —^ . • •Ci) 

M 

Rianendo qaesti parziali risaltati si avrà 

f o,o7g'jXVi^24X"-i-o,oo3aX'"-H),o8r. 
f^Mx^ Y'^ M 

I 

2189. Apparisce ora evidentemente che in qnesul 

Sosizione di oculari la prima ^ terza e quarta lenU \ 
ucono una piccolissima confusione dipendentemente 
loro figura ; la seconda lente ne produce una do pò 
grande ^ ma essendo dell' ordine di quella che Tiene 
ginata in un cannoccliiale astronomico con una ieflf^• 
scele per oculare sarà sempre molto piccola e trb 
bile • 

Quanto alla figura delle lenti ^ si dovrebbe i^rtj 
loro superficie quelle curvature che risultano dai } 
X' = X' = X'" = X"^ = 1 •> e facile ne sarebbe iJ cà 
dietro le equazioni (n), (8) del § lo^.. Considerando 
rò la piccolezza degli errori prodotti dalle lenti ocè 
potremo adoprare lenti piano-convesse^ rivolgendole ^er 
quella parte che conduce a minori valori dei nomen 
Sì troverà in tal guisa che le prime due lenti deve 
avere la parte piana rivolta verso T obbiettivo, nella f 
le ipotesi supponendo 112=1, 5 5 si trova X'=(?8;' 
/v^'= i,5i53; la parte piana della terza lente do?ri^ 
«ere rivolta verso il luogo dell' occhio , ed in qntsU ^' 
posizione si troverà X'" = 6,110. Per ciò che rignai- 
la quarta lente sortendone i raggi paralelli , ^ark mi^{ 
partito farla isoscele; e volendola prendere piana si n^^^ 
gerà air occhio la parte piana per le ragioni actcfoffó ' 

§ 221 . 

290. Resterebbe ora ad esaminare la disposizione o^'l 
seconda specie, per la quale sarebbe facile fare nnc»" 
colo simile al precedente . Si troverebbe così che gt ^' 
rori relativi alla prima, terza e quarta lente si i»^*'*' 
gono sempre discretamente piccoli; ma grande e la ^ 
fusione derivante dalla seconda lente. In fatti &tìrof 
sta disposizione si ha 



ii5 

e 3 e i +9 b 5,-0», 

T = ^7m' 7=-}-' ^''-T S"»^)- 

b^ e* 
Da cìh apparisce che anche ponendo = 1 , nr * ~ ^' 

yenta un gran numero, cio^ circa = 3 1 , e quindi la con- 
fusione diviene troppo sensibile se con una opportuna di- 
sposizione nelle dimensioni dell' obbiettivo non yi si pon- 
ga riparo* 

Si può da tutto ciò concludere, che le costruzioni 
usate comunemente meritano a buon dritto somma lode, 
e devono alle altre essere preferite nell'uso pratico. 



CAPITOLO V. 

Dei micrometri per la misura delle immagini, e degli 
angoli ottici degli oggetti. Descrizione dei cannoc- 
chiaU appellati iconantidiptici . 

3gi, JL/opo di avere esposto con una conveniente 
estensione i precetti che si devono seguire nella disposi- 
zione delle lenti per formare dei buoni cannocchiali, sa- 
rebbe opportuno di additare gli usi principali, ai quali 
Tengono essi destinati, ed i vantaggi che dal loro perfe- 
zionamento ritraggono le scienze. Ma una tale esposizio- 
ne, quantunque fosse per riuscire utilissima, ci condurreb- 
be troppo in lungo, e troppo ci allontanerebbe dal piano 
che ci siamo prefissi ; d' altronde in tutti i trattati di 
astronomia, di geodesia, di fisica e di nautica si trovano 
descritti gli apparati, ai quali vengono per gli usi parti- 
colari di questi diversi rami dell' umana scienza applicati 
i cannocchiali insieme con le modificazioni che ad essi 
rendonsi necessarie per s\ fatti casi particolari. Siccome 
però quasi . tutte le applicazioni riduconsi a misurare gli 
angoli ottici, sotto i quali si presentano gli oggetti os- 
servati col cannocchiale, o a rilevarli col mezzo dell' im- 
mediata misura della loro immagine ^^ cosi ci limiteremo 
solo ad esporre brevemente la descrizione e teorìa di al- 
cuni fra i principali micrometri che a questo ufficio vcn- 
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nero inimagmati^ fra i quali sceglieremo quelli che i | 
lica sembrano presentare maggiori vantaggi per la ' 
deir esattezza dei risultati, e della facilità di loro e 
zlone • 

Micrometri filari. 

202. Quando alle macchine per l'astronomia o p 
geodesia si adatta un cannocchiale, si ha cara di to 
nel largo diaframma situato nel foco delF ocalare ìi 
si formano le immagini due sottilissimi fili intersea 
ad angolo retto nel suo centro, i quali ne deternù 
V asse ottico , e nel tempo stesso stabiliscono ìì et 
del campo visibile come punto di confronto.^ al quale 
la macchina vengono riferiti gli oggetti osservati. (^ 
sottili fili sono di argento o di rame nei minori ins:> 
menti , ma nei piìi forti devono essere di fiiagetìo. ' 
ragno che si rendono aderenti al diaframma tende- 
sopra le divisioni precedentemente segnatevi con nnan- 
china di divisione, e fermandoli con un poco di cen. 
di altra simile sostanza molle . £ condizione essenziale v 
questi fili si trovino nel foco dell' oculare, e preci^ioft 
nel luogo deir immagine dell' obbiettivo, lo che si riti'- 



sce facilmente se osservando per V oculare si pre^en 
neri e ben contornati, e se diretto il cannocchiale an - 
oggetto terrestre lontanissimo, la sua immagine movei 
r occhio a destra o a sinistra , alf alto od al basso ^ 
bri sempre starsene aderente alla intersezione dei ££•' 
se i fili non compajano bene determinati, o se le i^^ 
gini sembrino muoversi, movendo T occhio, conviene f 
stare leggermente il diaframma che li sostiene, od ^^ 
tanare ed avvicinare ad essi T oculare , e muovere tul^ 
il sistema rapporto air obbie^ivo, finche le ìmmaffB^t 
pariscano chiare, precise, immobili sui fili, e questi sci» 
bene contornati. 

298. Mediante due soli fili che s'intersecano aatf" 
golo retto nel centro del cannocchiale, non si poss^^J 
misurare le immagini^ a meno che non si muova sopra <J^ 
esse con passi determinati il cannocchiale seco tra8p<*' 
tando i fili ^ lo che spesso avviene nelle macchine ^f^ 
iiomiche e geodesiche, ed allora dagli angoli trascorsici*^ 



occliìale si giudica della grandezza dell' angolo ottico^ 
> cui si presenta 1' oggetto sol centro dell' obbiettivo . 
lerviene a misurare la grandezza delle immagini me- 
te un terzo filo mobile della medesima sottigliezza^ 
to sid un telajo rettangolare il quale muovesi mediante 

sottilissima vite a passi uguali, conducendo il filo len- 
ente per tutto il campo del cannocchiale in una dire- 
le ehe supporremo paralella ad imo dei precedenti dia- 
:ri, di modo che quando il filo mobile giunga nel cen- 

del campo, allora i due fili paralelli sembrano soprap- 
si, e costituire un solo diametro. Si numerano le rivo- 
Loni intere della vite sopra un circolo diviso in un dato 
iciero di parti, per es. in loo parti, mediante un ìndice, 
quale in conseguenza indicherà ancora le parti cente- 
le delle intere rivoluzioni. 

Apparisce ora evidentemente il modo di misurare con 
Lta esattezza mediante un tale apparato la grandezza 
ir immagine di un oggetto formata dall' obbiettivo , 
lando conoscasi il valore del passo della vite; perciò 
in si dovrà far altro che numerare le rivoluzioni iQtere, 
le loro centesime parti segnate dall' indice ^entre il 
o trascorre tutta l'estensione dell'immagine, dopo di 
le dal valore conosciuto di ogni rivoluzione si avrà to- 
:o la sua grandezza. Cosi se sappiasi che per loo rivo- 
izioni della vite il filo trascorre l'intervallo di un polli- 
e, ogni rivoluzione equivarrà a op,oi; e però un'imma- 
ine, la quale venisse misurata da 8,62 rivoluzioni occu- 
icrebbe. nel foco del cannocchiale uno spazio = o^oSGz. 
Questi apparati valevoli a misurare tali piccole distan- 
se cQconsi micrometri^ e costruisconsi dai moderni mec- 
canici con una somma precisione. Il celebre Reichenbach 
mplìcò ad essi eziandio il principio delle ripetizioni, ren- 
dendo girevole il telajo che sostiene i fili con che si ot- 
tiene eziandio il vantaggio di potere eseguire le misure 
delle immagini in ogni direzione. 

294, Vediamo ora come dalle immagini misurate si ri- 
cavino gli angoli ottici degli oggetti veduti dal centro 
dell' obbiettivo. Perciò consideriamo un cannocchiale com- 
posto di due lenti, poiché a questo caso facilmente ridu- 
consi gli altri, e sia (come nel § 56) una linea z perpen- 
dicolare air'asse dell'obbiettivo da esso distante di una 
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quantità s= a ; €C sia la distanza del puato di rìmùoit i 
irò r obbiettivo ^ z' la grandezza dell' immagine proi 
da jz ; <p r angolo dalla data linea z sotteso nel cen 
dell'obbiettivo.) che supporremo on piccolo angolo. i 
cui si possa assumere tang q> = (p. Sarà come nel ^ ; 

«' = — j5 = oc(p; essendo (p fi= — . Di qui ai avrà j 
a a 

,=i=(._^)A ... <.) 

et ^ a/ p 

dove p ìndica la distanza focale dell^ obbiettivo data^ 

,,.111 I 

I equazione — = 1 . i 

^ p a a ! 

Se ora si conoscesse esattamente tanto il passo et 

vite., quanto la distanza focale p^ l'equazione (\)^ 

be con somma facilità 1' angolo (p, misurato che foK- 

Questi elementi però difficilmente si possono ottener 

misure lineari dirette con qualche esattezza; quindi r* 

comodo introdurre in luos:o di — il suo valore rica- 

p 

dalla misura di un qualche angolo dato, ai che si prc 
derà nell' uno o nell' altro dei seguenti modi • 

1/ Si diriga il cannocchiale verso il centro del a 
e si adatti alla chiara visione; essendo per il sole a=^ 

sarà (p = — • Numerando quindi le rivoluzioni della ^ 

necessarie perchè il filo ne trascorra X intero diametri 
avrà il valore di z corrispondente ad una rivoh'à 
intera, dividendo il suo diametro apparente per il ''- 
mero delle rivoluzioni. 11 diametro del sole si \fctr0' 
o dalle tavole solari o da un' effemeride per il giorno il^ 
l'osservazione. Questo metodo si può soltanto forn^ 
opera se il cannocchiale sia paralatticamente montato^ii^ 
modo che siegua il moto diurno del sole» 

2/ Si scelga un oggetto terrestre lontanissimo b^ 
determinato, per cui senza errore sensibile si possane 

guardare — = o , e si numerino le rivoluzioni dcfla ^^ 
a 

sottese dalla sua immagine ; indi con un circolo rip^^^ 

si misuri 1' angolo ottico che lo stesso oggetto sottenw 
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a} centro del dato cannocchiale . Qaest' angolo diviso per 

il numero delle rìvolazioni darà il valore di — corrispon- 
dente ad una sola rivoluzione . Se non fosse — ss o , il 

quoziente precedente dovrebbe dividersi pec i — —, che 

facilmente si stimerà dietro una prossima cognizione della 
distanza. 

3/ Se il cannocchiale cui è adattato questo micrometro 
sia astronomico, riducasi al punto della chiara visione ri- 
volgendolo al sole, o ad un oggetto lontanissimo : indi al- 
lontanisi il filo mobile dal centro per un numero dato di 
rivoluzioni, per es. 20, e tolgasi 1 oculare senza spostare 
minimamente i fili. Fatto questo, si rivolgano verso il cielo 
sereno i fili del micrometro, e i raggi luminosi da essi e- 
messi sortiranno dall'obbiettivo in direzioni paralelle. Si 
misuri con un circolo ripetitore situato in faccia dell' obbiet- 
tivo la distanza del filo mobile dal centro, e sarà questa l'an- 
golo che sottende ad una distanza infinita . Questo diviso 

per il dato numero delle rivoluzioni darà il valore di — 

corrispondente ad una rivoluzione. 

295. Quando con qualcheduno dei metodi precedenti 
si conosce il valore di una rivoluzione in minuti ed in se- 
condi, si potrà formarne una tavola, da cui tosto si rile- 
verà per ogni caso particolare il valore di — ^ che indi- 
cheremo con \{/. In tal guisa l'equazione (1) darà 
^ = — = f I *— -lIj ^ ^ dalla quale si ricava anco 

s = (a — ^) \|/ . . • . (2) 

Quest'ultima equazione serve a determinare la distanza 
eli un oggetto dato z dall'obbiettivo, se siasi col micro- 
metro determinato \]/. In fatti si avrà 



« = P+-T = ^ + T ^ . . • (3) 

-vf/ \|/ sen 1 

ove si moltiplica ^ per sen \' ad oggetto di ridurre l'arco 
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in parti di raggio. Questa equazione serve di l>ait^ 
stanziometri, come si spiega nella geodesia* 



per la 
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Micrometri a separazione d* immagini. 
Micrometro del profess. AÈmici. 

aoG. Oltre i micromètri filari descritti superionnc 
' la misura dei piccoli angoli^ sono stati immagin: 
descritti^ e da valentissimi ottici costruiti i micromet: 
separazione d' immagini tanto facendo uso di lenti it 
che, come anche di prismi. Comincieremo dal farei 
Temente parola dei primi, dai quali si sono ottenati^ 
devotissimi risultati. Il principio generale al quale j?- 
poggia la loro teoria \, il seguente. 

Suppongasi una lente obbiettiva, che ùngeremo i 
vessa, divisa pel mezzo lungo uno xlei suoi diametn. 
modo che ne risultino due mezzi oboiettivi M N^ l 
(Jig. 9), ambedue dotati della stessa distanza focale.:, 
i loro centri siano in C, C\ Se questi due semi-otfcr 
tivi si facciano scórrer^ lungo la operatavi sezione, fe 
i due centri coincidano! in un sol punto, costituiranno'- 
unica lente , che opposta ad un oggetto j4 É ^ proin' 
nel punto di riunione P un'immagiilfe sola del medesli 
e se questa da un occhio situato in O sì osserva col' 
juto di una lente oculare P Q disposta intorno ali ai 
comune FRa^ la cui distanza focaie sia = Z? ^ &^^^ 
V oggetto chiaro, ingrandito ed inverso, come nei come 
cannocchiali astronomici. Supponiamo ora che sdruci 
landò i due semi-obbiettivi sui piano di separazione, i ceo*' 
passino, come la figura li rappresenta, in C ed in C\ essei 
do il primo segmento M N disposto intorno all'asse C^'- 
il secondo intorno alF asse C" a", ambedue paralelll allaì^ 
se deir oculare OD a. I raggi di luce dall' oggetti ^l 
inviati ad MN e ad M' N" dipingeranno intorno ainao^ 
assi C a\ C' a due separate immagini A* S ^ -^'^^ 
guali alla precedente, i centri delle quali a', a tanto f 
si allontaneranno, quanto più si saranno allontanati i ceotn 
C, C dei due segmenti, e col mezzo dello stesso ocala'f 
P ^ si vedranno chiaramente queste due immagini sep»" 
tamente, a contatto, o accavalciantisi in parte secondo 1^ 
diversa distanza dei centri. 
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^•^. C\h premesso., fintai la linea ^B divisa in a 
bietà dall asse prolangato dell' oculare, e sapponiamo 
dal centro delF obbiettivo sottenda un angolo = a £ • 
sideriamo ana tale posizione dei centri C^ C\ che 
le due separate immagini A' B' A'\B'* a contatto in 
Sarà A' il punto di rianione di tutti i raggi dal pun- 
4. inviati al segmento M N^it^i i quali il raggio A* C 
lotto per il sao centro sarà irrefratto, e prolangato 
)erà per A*^ donde apparisce esigere l'angolo CA' a=^i. 
istesso m'odo sarà B' l'immagine del punto B prò- 
ta dal segmento M' N'^ e l'angolo C B' a sarà = /• 
indi tutto r angolo CFC' sarà = ai. Posto ciò , sia 
a distanza Ra^ tt la distanza di riunione RF; p iti 
tanza focale comune ai due segmenti; la distanza dei 
itri dicasi p= 6 . Il triangolo . isoscele CFC darà V e- 
azione 

2 tang t = _ « (i ~ ^) _ . . . (i) 

oc ^ a/ p 

se suppongasi.) come quasi sempre accade, / un ptcco- 
isimo angolo tale che sia tàng / = /, la precedente es^ 
'cssione ci darà l' angolo ottico sotto cui si presenta 
oggetto al centro dell' obbiettivo dato per la distanza 
>cale, e per la distanza dei centri. Risulta da ciò, che 
5 un oggetto si presenta sotto un angolo ottico == <p , e 
s la distanza dei centri, quando le sue immagini nel pre- 
edente apparato sono a contatto sia == & , si avrà la re- 
azione 

^=0-^)^ • • • <*> 

298. Sì comprende ora facilmente che l'esattezza dei 
risaltati in questo apparato dipende dal conoscere con 

precisione il rapporto — , e quindi dal misurare con ogni 

accaratezza la distanza dei centri dei due segmenti, al 
che si perviene facendoli scorrere lungo la sezione co- 
mane con una vite sottilissima a passi uguali, il valore 
dei qaah sia conosciuto. Ma per poco che. si rifletta al* 
l'indole di questo stromento nella semplicità con cui lo 
abbiamo esposto si troverà in pratica incomodo ed inetto 
all' nsQ . 
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In fatti fingasi a = oo «^ e cerchisi qual essere ie^ 
distanza focale p , perchè an angolo di un minato t^ 
sponda allo spostamento dì una linea ^ prendendo il 

lice per unità di misura^ si avrà d5= i% 6 c=s — , -r 

* 12 a 

perciò sarà p = = , ; e riducendo a m 

' 1 a (p 1 2 sen i 

si troverà ^ = 286% 5, cioè circa 24 piedi. 

Pertanto anche nel caso in cui si desse al cao? 
chiale una lunghezza incomodissima di 24- piecfi, dait 
una mediocre esattezza ^ perchè V angolo di on secnj 

non sarebbe rappresentato che da uno spostamento t 

di linea; quantità in vero troppo piccola e difficiJeM 
presentarsi e giudicarsi con qualche precisione, edé:cii> 
seguenza volendolo più sensibile.^ saremmo oBl^ligati&ix 
gli maggiori lunghezze. Ciò non pertanto il signor 0>« 
nieres in un^ opera intitolata Theorie et pratàfue dei 
gitudes en mer pubblicata in Parigi nel 177* r'^^^' 
di avere ottenuto risultati soddisfacentissimi da vMy 
eie di cannocchiale acromatico da esso appellato zr. 
metro composto di due semi-obbiettivi della distanza 
cale di t^o pollici.^ i quali si potevano V uno daU^Bltro- 
lontanare per circa 8 gradi ^ e col mezzo del wìà 
mare si può comodamente osservare la distanza dclk^- 
na alle circonvicine stelle, donde poi si trae coi conosci^ 
precetti la longitudine geografica, del vascello. L'^f 
del signor Charnieres è chiara, lo stromento in totU' 
sue parti benìssimo descrìtto , né ben saprei perchè ^ 
sia stato adottato \ generalmente , quando non (ossef^ 
la difficoltà della esatta costruzione della scala, ^^ 
dalle cose precedenti risulta che F angolo di 1' cotti^ 
dere deve ad uno spostamento di circa t^^\i^\\o che^ 
chiede una non pìccola esattezza di costrusdone. 

299. Ma se poca esattezza possiamo attenderci ^ 
r uso dì due semi-obbiettivi isolati congiunti ad u» ^ 
oculare, la cosa è ben diversa quando si combinano ccb* 
venientemente con un sistema di lenti o di specchj. ^^ 
se i raggi di luce già separati e disposti a formare ^ 
immagini diverse di uno stesso oggetto -^^ {fiS'^ ^ 
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grandissìina distanza vengano dopo la loro sortita dsi due 
segmenti M N^ M' N' ricevuti nell'obbiettivo di un can- 
nocchiale di 3 a 4- piedi di foco^ saranno da questo rac- 
colti di bel nuovo separatamente^ e costituiranno due im« 
magini separate e distinte che si potranno vedere con un 
comune oculare ; X intero apparato conserverà una conve- 
niente lunghezza congiunta con una grandezza di scala 
tanto maggiore, quanto pib grande sarà la distanza focale 
dei due segmenti. Questa importante modificazione fu per 
la prima volta proposta dal signor Savery d'Exeter; e 
dai celebri ottici inglesi Short e DoUond fu applicata ai 
ielescopj gregoriani e cannocchiali, e trovasi d!escritta in 
molte opere di astronomia sotto il titolo di micrometro 
obbiettii^o. La teorica di questo stromento fu data nella 
raccolta delle Memorie di Marsiglia dai profess. Pezenas 
e La- Grange pubblicate in Avignone nel 1775; indi il 
chiarissimo signor Mossotti nell'Appendice alle Effemeridi 
di Milano per l'anno 1821 pag! 4^ 1^ riprese a trattare 
con tutta la generalità, dandone una teoria che nulla la- 
scia a desiderare, dalla quale con molta nitidezza ricavò 
i pregi, i difetti e. le avvertenze con le quali deve essere 
•adoperato. Noi pertanto rimanderemo per questo argo- 
mento i nostri lettori alle citate opere, e brevemente e- 
aporremo la importante modificazione che vi ha fatto l'in- 
;egnosÌ8simo signor profess. Amici, a cui l'ottica va de- 
bitrice di molte importanti ed utili scoperte. 

3oo. Osservò pertanto il signor Amici (Mem. della 
Soc. ital. delle scienze VoL XVIL; Corresp. Astron. 
del sig. bar. di Zach VoL IX. pag. 617. seg.) che i di- 
fetti dal celebre Maskeline attribuiti al micrometro ob- 
biettivo erano insussistenti,' e che la sorgente delle diffe- 
renze incontrate nell' uso dì questo stromento doveva piut- 
tosto ripetersi dagli errori di rifrangibilità, e dalla picco- 
lezza della scala, i quali difetti sono conseguenza neces- 
saria della posizione data in faccia all'obbiettivo alla lente 
bipartita, ed ebbe la felicissima idea di trasportarla fra 
r obbiettivo e V oculare in molta vicinanza al foco di que- 
at' ultimo é Ottenne in tal guisa u|i nuovo micrometro che 
ridusse in pratica, applicandolo ai suoi teleseopj, ed an- 
che ai cannocchiali diottrici, nel quale gli errori di rifran- 
gibilità sono sommamente attenuati, .ed m cui la scala per 
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nno stesso angolo h molto maggiore che nel imcror 
obbiettivo. Combina poi nel sistema ohe portala! 
bipartita e Y oculare un movimento rotatorio, con ci: 
SQO stromento diviene anco il migliore micrometro i 
sizione per esplorare i movimenti reciproci delle { 
doppie. Per la completa saa descrizione e per i sur 
rimandiamo alle citate Memorie, e qai breyemente ci 
tenteremo di riferire il fondamento a cui la saa' tt^ 
si appoggia insieme con la formula per la determbar 
della scala data anco dal lodato autore nella citata i 
rispondenza astronomica del signor Zach • 

3oi. Sia Xy {fig. io) una lente obbiettiva, Al 
oggetto lontano che sottenda nel centro C un ai- 
j4CB = (px la sua immagine inversa sia ^'B'iìi 
F Cf deir obbiettivo divida V immagine e V oggeWf 
meta.^ e sia loro perpendicolare. Fra l'obbiettivo n^; 
magine A* B s'interponga una lente conversa iwpa^ 
la quale (quando i centri dei due segmenti comcì<^: 
nell'asse) accelera la concorrenza dei rag-g-i, e sappo: 
mo che F' sia il punto di riunione dei raggi primate 
correnti in F* Una piccola linea perpendicolare m/ 
r asse sarà la nuova immagine inversa dell' ogg'etto i 
ST sia la lente oculare in modo disposta, che il sao> 
co cada in /^' ; O il luogo dell' occhio . 

Supponiamo che i due segmenti coU'ajuto di unav 
si possano separare sdrucciolando lungo la loro comf 
sezione ed i loro centri C\ C si possano allontanare^ 
quantità che si misurino esattamente con una scala i^f 
nìta di nonio. I coni dei fascetti luminosi concorrenti^ 
prima verso l'immagine unica esistente in F' saranno o* 
tercettati dai due segmenti^ divisi a metà, e rivolti^ 
nuova posizione dei loro assi, per lo che si formerawK» 
due immagini distìnte, le quali (allontanandosi conreio^ 
temente i centri C\ C) giungeranno a toccarsi, ed'*' 
che a separarsi interamente; fingiamo che i centri ^r 
siano giunti in quella posizione , che corrisponde al cob; 
tatto delle immagini in F\ sicché in F si riuniscano tó^ 
i raggi i quali avanti di attraversare il segmento in-' 
concorrevano verso A\ e tutti quelli che innanzi <n*^' 
traversare M' N' concorrevano in B\ Fra tutti i r^r!' 
concorrenti v^rso A\ B' quelli che passano per i ^^^^ 
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C\ C'' (fatta astrazione dalla grossezza delle lenti) non 
soffrono rifrazione ; quindi, condotte le rette j4^ F\ B F 
dovranno passare per C\ C'\ e determineranno cosi la 
posizione dei centri quando le immagini sono a contatto, 
ed assegneranno per conseguenza la grandezza della scala. 
Ci& premesso, pongasi al solito Cf^^a^ CF=ct^ 
PF=~b^ PF' = ^; la distanza focale di XV^p; 
di ciascheduno dei due segmenti s ^; sia inoltre O O'sssS, 
Sarà ^^B^=acctan^*(p; FF'=PF—PF=—(b^(i). 
I due triangoli simili A* F' B\ C F' C" daranno la pro- 
porzione F'FiA'B'xiPF'xCC'^ ovvero 
— (0 4-/3): 2 oc tang i (p : : )8 : iS , donde si ottiene 

4> = •— a ce ^ ^ tang i (p . 



Ora dalla equazione — ^ T "^ "Jf '^ ottiene 

j3 = ;r ; sostituendo questo valore si troveri 

q — (6 

a fl 

S ^ %tL 1— — tang f ^ • . • (i) 

nella quale j8 esprime la distanza dei segmenti MN^ 
M N" dal fuoco F deU' oculare S T. 

Da questa equazione, riguardando oc come dato, si po- 
trà sempre ottenere il valore di una delle quattro quan- 
tità S^ q^ j8, ^, date che ne siano tre. Così, per esem- 
pio, supponendo oc = 8 piedi , si domandi la distanza fo- 
cale q dei segmenti, perchè la separazione dei centri di 
1 linea corrisponda all'angolo di %\ fingendo la distanza 
/3 dei segmenti dal foco dell' oculare b 6 poli. Saràr 

<p=i", j8«.6'°*-, oc = 96p«*-, vS = -i.; e perciò 

1 2 

y = ^+ _M^ « 6 -^j-^ ^=543--'., ,4, 

2octangt<p 4*9^ trang 1 

oana prossimamente /^ ^5 piedi , 3 poi. Fingendo iso- 
scele la lente bipartita , e 1* indice di rifrazione = — , il 

ra^^o delle due superficie sarà pure = q = ^S^^ 3^, 

Se ora una lente bipartita di questa distanza focale si 
applicasse avanti 1' obbiettivo di un cannocchiale T allon- 
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tanamento di una linea nei centri dietro Tequasont 
§ 29^ corrisponderebbe ad un angolo <p = 3i'\6S; 
ad un angolo circa 1 6 volte più grande • RìsoIUd' 
ciò i grandi vantaggi del micrometro di Amici soy 
micrometro obbiettivo, i quali si ridacono ai se^ 
1/ la scala h molto maggiore, e perciò pìh attaii 
prezzare i piccoli angoli; 2/ ponendosi in vicinamz 
loco dell'oculare, quando il fascio luminoso h moL 
stretto, non occorrono che piccoli segmenti lon^b: 
di una lente a gran foco ; 3/ gli errori di rifirangibilluj 
figura sono ridotti insensibili. 1 

3o2. Abbiamo supposto la lente bipartita convetti: 
stessi ragionamenti e le stesse formule Tag'liono f 
lente concava, ne altro cambiamento si deve wt 
porre q negativo; con che S diviene pure negatiV. 
mdica che la separazione delle immagini si opera 
sto caso in senso contrario. 

Quanto alla scala, sebbene possa determinarsi ^■ 
colo, pure sarà meglio determinarne il valore meè 
un angolo conosciuto, giacche è molto difficile stm' 
le lenti con una data distanza focale precisamente;, e j 
do questa sia molto grande'. Si deve però avere iV 
tenza che Y oculare rimanga sempre alla stessa £^ 
dalla lente bipartita, perchè da ciò che abbiamo ài" 
evidente che il valore delle parti della scala dipeinl^ 
essa, e quindi si adatterà il cannocchiale od il telesc' 
alla chiara visione, rendendo invariabile il sistema d? ' 
culare e dei segmenti, e procurandogli un movimento, 
cui si possa allontanare ed avvicinare all' oggettivo' 

Aggiungeremo per ultimo che il signor Amici w" 
struìto molti di questi suoi nuovi micrometri appi^^* 
a cannocchiali e telescopj di un forte ingrandimento.'' 
qual caso non si potrebbero misurare che i piccoli 9^' 
di 4 a 5'; nh quindi con essi si otterrebbero i <fi*f^ 
della luna o del sole ; ma con 1* aggiunta di un pf 
acromatico, il quale operi una rifrazione costante di ^' 
e giunto facilmente a supplire anche a questo l>i^f 
deu astronomia . 

I minori micrometri dal medesimo costruiti p*'^. 
della geodesia sono applicati a cannocchiali di ^^ 
di apertura, e i4 pollici di distanza focale; possono 



sarare un angolo di 36'; il moTimento di una linea cor- 
risponde ad nn minato, e col mezzo del nonio danno 3'\ 
Con nn cannocchiale munito di qaesto micrometro si 
possono facilmente misurare le distanze degli oggetti co- 
nosciuti dietro T angolo che sottendono nel centro del- 
l' obbiettivo.^ al quale scopo lo stesso autore ha calcolato 
una tavola molto comoda che trovasi inserita nel citato 
Voi. IX della Corrispond. di Zach pag. 533, Egli adotta 
per la lente bipartita la figura concava isoscele. 

Dei micrometri prismatici a separazione 

d* immagini. 

3o3* Verso Fanno 1777 Boschovich, Maskeline e Tab» 
Rochon sembra che quasi contemporaneamente concepis- 
sero Fidea di misurare i piccoli angoli ed i diametri del 
sole e dei pianeti con F ajuto di un prisma corrente dal- 
l' obbiettivo fino al foco delF oculare lungo una scala di 
parti eguali; e soprattutto quest'ultimo si rese celebre 
per avere a qnest' ufficio posto in opera la maravi^iosa 
proprietà della doppia rifrazione di cui godono alcune so- 
stanze natarali cristallizzate, fra le quali sono da annove- 
rarsi lo spato islandico ed il cristallo montano o cristallo 
di rocca. Sebbene si ci:eda generalmente che questi mi- 
crometri in causa della forte dispersione dei colori diffi- 
cilmente possano condurre a quel!' esattezza di risultati , 
ai quali conducono le lenti bipartite^ soprattutto, nella dis- 
posizione datagli dal signor Amici ^ tuttavia stimiamo op- 
portano di darne qui una qualche idea^ nel che seguire- 
mo le tracce dettate dallo stesso Boschovich nelF Opu- 
scolo IV del Voi. II delle sue opere ^ e dal signor Biot 
per il micrometro di Rochon nel Voi. II del suo Precis 
da physique (Parigi 1821 pag. 271), astenendoci di en- 
trare in discussioni intomo al loro merito intrinseco per 
nari averne potuto esaminare che modelli molto incom- 
pleti^ costruiti da ottici di minore riputazione. 

3o4.. Per procedere con ordine, fingeremo che sia 
S C A (Jis. 11) un prisma , il cui angolo refi^ingente 
43^3^=^-^/ sìa molto piccolo, e non oltrepassi 1° 10' af- 
Uncfab si possa senza errore sensibile porre sen \]/ = \{/ ; 
X» JV/ un raggio di luce che incontra ad angolo retto la 
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superficie A C passa irrefratto fino in N^ dove ncnt 

neiraria piegasi in NO allontanandosi dal cateto è 

denza PN. oe chiamasi /x la deviazione ENO^n 

1. ,. .p . sen {jUL -4- \1/) 

dice di rilrazione , avremo m =à= -= . ^ = i 

sen \|/ 

3 
(§ i3); e fingendo m=:. — ^ avremo prossimama 

2 

ju. = i \j/ . Qui rammenteremo per le cose dette ne- 
mo capitolo^ che se V angolo d incidenza invece di i 
re = o, come ora lo supponiamo sia soltanto molto 
colo, la rifrazione fx si manterrà costante ed =?v 

Ciò premesso , fingiamo che 7) F sia 1' ohìnetUfi 
un cannocchiale, E il centro, HE Li l'asse^ EH'i^ 
stanza focale, in modo che le immagini degJi og^etù: 
tani vengansi a dipingere nella linea G HI* Snpp- 
inoltre che ABC sìa un tal prisma che caopra «i'^ 
mente la metà dell' obbiettivo avendo la sua facóa i 
ad esso paralella • Il cilindro di raggi laminosi cbe \ 
lellamente all'asse luE rivolgesi a questo sistema ^' 
stira per metà il prisma, e per metà la parte scop 
dell'obbiettivo. Quella porzione che cade ^retUi0 
suir obbiettivo avrà in H il suo punto di riunione, w '" 
dipingerà un'immagine chiara e distinta del pis^^^^'^ 
quella poi che investe il prisma sortirà in direziomf 
Ielle ad NO^ e cadendo obbliquamente snH'otó* 
avrà nella linea 6/ il suo punto di riunione, che si ^ 
vera conducendo per il centro E una linea L^EKf 
Iella ad NO; è palese che il raggio Im paralello 
LM sarà dal prisma piegato in nKK^ e questo pas^ 
do irrefratto per il centro dell' obbiettivo deten»i'^'^ 
punto di riunione di tutti i raggi ad esso paralelll. Q"^ 
di esisterà in K un' altra immagine del punto L pro^^[ 
dai raffgi che attraversato il prisma entrano nella secoa»^ 
metà dell'obbiettivo. Ma vedesi al tempo stesso cfe' 
in L' vi fosse un altro oggetto, il quale in direziomf 
rateile ad L' E mandasse un mezzo cilindro di hce ^ 
prima metà dell'obbiettivo, la sua immagine verrebbe' 
dipingersi parimente in K sopra la seconda iramagi»^ 
punto L . La coincidenza pertanto delle due im0f^"' 
V , L nello stesso punto K ci renderà ai^vertiti ^*^ 
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due punti U , L veduti dal centro dell* obbiettivo sono 
separati di un angolo = L' E Li es i y^. 

Risalta ancora dalla fatta costruzione , che comnnque 
si a?vicini o si allontani il prisma dall' obbiettivo tenen- 
dolo dalla parte dell' oggetto finché Y angolo refiringente 
sia piccolo e costante, e la faccia A C paralella alla se- 
zione D F deir obbiettivo, noii potranno coincidere le im- 
magini di due punti, se non comprendono intorno ad E 
un angolo costante ed = i \|/ • • 

3o5» La cosa però è ben diversa se il prisma si porti 

fra r obbiettivo ea il suo foco, per esempio B C A' in 

' modo che intercetti la meta del cono luminoso che dirigesi 

verso H a formarvi l'immagine del punto L. In questo 

caso è palese che il raggio principale EM' incontrando 

ad angolo retto la superficie A' C passerà irrefratto fino 

in N\ dove rientrando nell* aria piegherà in N' K' in 

modo che sia HN* K' ^=i\'\. Infitti gli altri raggi poi 

del mezzo cono incontrando sotto varie piccolissime inci-^ 

denze la superficie A' C' vengono per l' azione del prisma 

piegati dalle loro primitive direzioni di una quantità co<^ 

stante \ \|/ ; laonde ( fatta astrazione dalla piccola gros» 

sezza del prisma) se prima erano convergenti ad un solo^ 

punto /f , convergeranno dopo di averlo attraversato al 

punto K\ ed ivi dipingeranno una nuova immagine di Z/. 




lang ^' ss — tang 4 4/ , ovvero prossimamente 

<ù c= \L • # • • (a) 

Ora on oggetto lontano il quale comprenda* con JL \tl^ 
torno ad E un angolo = (p', viene egli, pure rappresen- 
tato in K' dai raggi da esso emanati alla parte superiore 
dell' obbiettivo, donde si vede che nell' attuale posizione 
del prisma coincide con l'Immagine spostata di Z# un og- 
g^etto che comprenda intorno al centro dell'obbiettivo 

un angolo = \L . 

JSi deduce ancora da tutto questo, che se rivolgesi il 
voL. n. 9 * 
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cannocchiale ad un oggetto^ il quale sottenda in 
angolo = (p^ e si allontani dal foco delF obbiettivo i 
ma^ finche le estremità delle due immagini sieoo ; 

tatto» sarà (D = \L . 

2 oc 

3o6. Per Fuso pratico di questo micrometro è ii 
sario che venga con una vite guidato il prisma i 
Tasse del tubo del cannocchiale.^ e si misuri in oiu 
la sua distanza dal foco dell' obbiettiFO in pollici e i 
Vedesi facilmente che il valore delle parti della ic 
costante in tutta la sua estensione rimanendo \]/ coti 
e si può determinare tanto il principio della scalaci 
to il valore delle sue parti con le osservazioni di J^^ 
goli conosciuti, per i quali si sceglieranno due € 
terrestri a distanze date. Del resto e inutile anr. 
che non si possono misurare angoli maggiori di'.' 
che per Y esattezza dei risultati è necessario Wojirr.] 
prisma composto di due vetri di diversa forza dispc 
m' modo combinati che il sistema risulti acromatico. 

Scj. Micrometro prismatico di Rochon. QuantK 
i fenomeni della doppia rifrazione fossero conosciuti ^ 
dai tempi del Newton^ tuttavia solo in questi ultiW/^^ 
per i lavori specialmente di Malus, Biot, Hanj^^'* 
sono stati ridotti ad un determinato sistema^ e n^f^ 
tati con una bella teoria che permette di ridurli ^t 
dominio del calcolo • Risulta da essa che nei corf 
stallizzati^ dei quali la forma primitiva, non siano e 
od un suo derivato geometrico^ un raggio cfi /acci 
dall'aria vi penetri sotto una determinata incidenza» 
compone in due distinti raggi ^ uno dei quali trovasi' 
piano deir incidenza^ e segue le leggi delia rifrazioni^ 
dinaria; l'altro poi devia da questa direzione concf' 
legge che ampiamente si spiega nei corsi recenti"''^ 
ca, e soprattutto in quella dei lodato signor Biot. ^'• 
nostro divisamento riferire in tutti i . particolari fc f^^ 
di questa deviazione; basterà soltanto per rintelbs^- 
del micrometro del signor Rochon il sapere, cht Ì ^\ 
do raggio (a cui si da il nome di raggio straordi0' 
devia dalla direzione del raggio ordinario, come 8^ 
ogni molecola esistesse una lorza di attrazione o £ ^ 
fiione^ la quale agisse sopra le molecole luminose'^ 
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stanze minime soltanto in ana particolare direzione^ ed in 
atcani anco in due direzioni. Lasciando da parte il caso 
dell' attrazione o ripulsione in due direzioni^ apparisce dal- 
l' enunziato di questa legge, che tì sarà una direzione 
speciale d'incidenza, in cui la deviazione del raggio stra- 
ordinario sia nulla, e quella linea paralella a questa dire- 
zione neir intemo del cristallo viene chiamata asse del 
cristallo • Nello spato calcare d' Islanda di figura romboi- 
dale F asse è quella linea che congiunge i due angoli so- 
lidi ottusi opposti; nel cristallo di rocca è paralello alle 
coste del prisma esaedro, secondo il quale quasi sempre 
si presenta. ^ 

3o8. Ciò premesso, rappresenti (Jig. 12) ABAS la 
sezione di un sistema di due prismi perfettamente uguali 
costruiti di uno stesso cristallo a doppia rifrazione, per 
es. del cristallo islandico, con queste condizioni. 

Nel prisma B A B V asse della rifrazione straordinaria 
sia una retta B A perpendicolare alla faccia superiore 
A Bi nel secondo prisma . V asse sia la costa che passa 
per B perpendicolare alla sezione B B A^ o yogiiamo 
dire r intersezione delle due faccie B B^ BA\ Inoltre le 
faccie a contatto BB per una pih facile trasmissione della 
luce escludano qualunque strato di aria, lo che si ottiene 
Irapponendoyi un sottilissimo strato di una sostanza dia- 
fana molto refringente. In questo stato di cose conside- 
riamo un raggio luminoso L I emesso da un oggetto lon- 
tano jL, ed incidente ad angolo retto nella pnma super- 
ficie A Bi questi attraversando il primo prisma non sof- 
frirà ne la rifrazione ordinaria , nh la straordinaria ; non 
r ordinaria, perche entra sotto un angolo retto nel pris- 
ma; non la straordinaria per essere paralello all'asse del 
cristallo. Sul procinto poi di passare nel secondo prisma 
al punto I' si dividerà ; il raggio ordinario continuando 
la sua direzione rettilinea L I f O^ e il raggio straordi- 
nario allontanandosi dalla perpendicolare S I N' o verso 
B o verso A\ secondo che le forze impellenti apparten- 
gono al sistema ripulsivo, od al sistema attrattivo. Sup- 
ponendo (come nei cristallo islandico) il sistema ripulsivo, 
s* infletterà in /' f verso il vertice B\ e giunto in /" ri- 
passando neir aria per 1' acquistata inclinazione subirà una 
rifrazione ordinaria sortendo per /''£, e tagliando la di- 
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rczlone del raggio ordinario sotto un angolo EcO, 
occhio situato in O, non potrebbe ricevere rimpm 
del raggio straordinario £/": se pero si guidino i 
i'i\ i iV rispettivamente ' paralelle ad EI'\ L lA 
è evidente che il raggio straordinario appartencnu 
U i alla sortita . del prisma sarà l' O, e passerà per ; 
chio . Uno stesso punto L mandando (per la sua disi:. 
i raggi sensibilmente' fra loro paralelli alla soperficìe. 
rocchio situato in O vedrà dae immagini di JL^xmu 
sua vera direzione O L formata dal concorso dei r. 
ordinar] nell' occhio, l'altra lungo O /' costituita Mi 
corso di un fascietto di raggi straordinarj , che ba 
asse O i\ per base V apertura della pupilla . 

\J angolo O compreso fra le direzioni delle due ir: 
gini è =Ec.O^ ed in uno stesso sistema rimane cr-fj 
te, dipendendo dalla natura del cristallo^ e dalF:;! 
B B A' del prisma. Tale angolo pongasi = \^. 

809. Sia ora A (fig. i3) T obbiettivo di un caEl 
chiale; SS' un oggetto lontano, la cui immagine in^e 
sia rappresentata in FF\ Fra l'obbiettivo e TimiBr 
frappongasi il sistema dei due prismi P Q precedenteB^. 
te descritto nella fig. 1 2. I raggi ordinar] farmeramif^' 
me prima la stessa immagine FF\ Se fingiamo dlf i' 
raggio principale appartenente al punto iS* per ìa /fe'* 
ne straordinaria de vii di un angolo /^Cj^*==' 'vj/? P 
C/= C F^ tutti i raggi straordinarj che concorrevafio 
punto F inclinandosi di una ugual quantità alla prmìti 
lori) direzione (per lo meno supponendo molto picc 
l'angolo di deviazione) si rivolgeranno al punto /, ed 
formeranno una nuova immagine di S . Allo stesso m^^ 
il raggio, principale S' A F' devierà di una eguale ([^^ 
tità rivolgendosi verso y^, ove si formerà una nuova li^ 
magìne di S\ ed osservando dentro il campo del caiwi^^' 
ghiaie per l'oculare si vedranno dello stesso oggetto 0^ 
due immagini uguali, ed inverse FF\ ff la distanza W' 
le quali dipenderà dalla situazione dei prismi e dall^ 
golo -vi/. 

Posto FA = ^^ FC^^d^^sark F/== dtang \l/,c6fr 
gendo l'angolo \j/ molto piccolo, Ff^d-^l^. Se s>f* 
rf = o, cioè se C cadrà nel foco F^ le immagini ordi»^ 
ria e straordinaria coincideranno , e quanto piii il "^^^^ 
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sì avvicinerà all' obbiettivo tanto pih crescerà la distanza 
F f. Allorché il prisma prenda una posizione tale che il 
punto f cada in r \t, due immagini saranno a contatto ^ 
e detta Z) la dis1;anza relativa a questa circostanza^ sarà 
FF*^=^D'\. Ma chiamando (p l'angolo ottico, sotto cui 
dal centro dell' obbiettivo vedesi l' oggetto S' S^ sarà pu- 
re F F" =« ci ^. Sarà pertanto <p = — «vj^ . 

La distanza T) si può misurare mediante una scala 
scolpita lungo il tubo del cannocchiale che abbia il suo 
principio nel foco F dell' obbiettivo . Cosi conosciuti cc, \J/ 
si avrà con un calcolo semplicissimo l' angolo (p sotteso 
da un oggetto se osservisi nella scala il numero Z) quan- 
do le immagini sono a contatto. 

Del resto, la misura diretta di oc e \|/ difficilmente può 
aversi a priori con qualche esattezza, e difficilmente an- 
cora la scala di parti eguali che s'incide lungo il tubo 
del cannocchiale avrà la sua origine in F. Perciò como- 
damente si determinerà il valore delle parti ed il princi- 
pio della scala, come nel § 3o6, mediante l' osservazione 
di due oggetti terrestri, i quali sottendano un angolo co- 
nosciuto, come pih chiaramente apparirà dall'esempio se- 
gaente . 

3 IO. Esempio. Si è trovato che un oggetto terrestre 
lontanissimo sottendente un angolo misurato col circolo 
ripetitore di io', la scala segnava i2i'^'',35 quando le im- 
magini erano a contatto; e per un oggetto sottendente 
un angolo di zo la scala segnava 32^,p5, Si domanda 
i' espressione numerica dell' angolo <p per una qualunque 
divisione della scala. 

Pongasi per brevità — =: \|/% e sia X il valore dì ^ 

corrispondente al punto in. cui nella scala vedesi scritto 
la cifra zero. Sarà per una divisione qualunque 

<p == D -4/' H- /C. 

Ora posto <p=3 io' si ha Z>=i2,35; e posto (p=s2o' 
si ha pure D = 32,35. Quindi le due equazioni 

io' = 1 2, 35 \)/ -+■ iC ; 2o' = 32, 35 %)>' -+- /f , 
dalle quali si ottiene 

v|,' =: o',5 = o' 3o", K = l\ 825 = y 49'', 5 , 
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e perciò per nn' altra distanza qualunque sarà coi 
cannocchiale e con quel micrometro 

(p = (o 3o") D + 3' 4-97^ 5 . 
Questo micrometro^ al pari di tutti i precedentL 
servire a misurare la distanza degli oggetti terresti 
parti dei loro diametri, come abbiamo indicato al § 

Dei cannocchiali iconantidipticim 

3 11. Nel 1778 sembra che il signor Jeanrat C0 
pisse per il primo Tidea di costruire un cannocclualt 
quale al tempo stesso presentasse due immagim £ 
medesimo oggetto.^ V una diretta e V altrsi inFersa, ai 
pìendo così all' uffizio insieme di cannocchiale teird 
ed astronomico, e ne proponesse la costruzione al^*' 
Navarre ottico francese. Questi in fatto riuscì feki* 
te nei suoi tentativi, e presentò il suo primo cannocti* 
(che con greco vocabolo fu detto iconantidipticd) i^j 
cademia reale di Parigi li 2 Settembre dello stesso r| 
no, e rese anco pubblica la cosa col mezzo dei (ri^ 
di fisica, senza esporre i fondamenti della sua costip- 
ile. Il primo ad esporre la teoria e precetti per 6 
struzione di un cannocchiale iconantidipUco fa Tah^' 
chovich in una Memoria indirizzata ali astronomo hu 
de suo amico, la quale con poche mutazioni venne; 
riprodotta nel Voi. II delle sue opere pih volte d»' 
^citate, all'Opuscolo V, e Io dimostrò in pari tempo ^' 
mento molte imperfetto, e da cui F astronomia (p^ 
quale in ispecial modo parve a bel principio otzli^^^ 
non poteva attenderne singolari vantaggi,\ consigliando^ 
oltre di non gettare inutili somme nella sua costraiKi^ 

Lorenzo iSelva, dietro le idee ed i suggerimenti- 
Boschovich, fa il primo fra noi a costruirlo , qnanao ^ 
che non bene conoscevasi la sua teoria, e dietro la ^ 
monianza dell' illustre mio antecessore Toaldo, refie^' 
riuscì soddisfacentissimo, e corrispondente alla fama o) ^ 
godeva il Selva. Eulero e Kratzenstein per la parte lo^^ 
trattarono pure lo stesso argomento, e presentaro^^ ^^ 
rie combinazioni atte a soddisfare alla ricerca, nessoo^ 
delie quali però era esente da notabili difetti. Buche ^ 
r ingegnosa aggiunta di un pìccolo prisma il signor Affu^ ; 
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olle lodato riuscì a convertire il cannocchiale terre- 
in un cannocchiale iconantidiptico.) di cui non si può, 
7er nostro.^ immaginare il pih semplice. Noi ci con- 
iremo di descrivere il cannocchiale iconantidìptico di 
liovich come fu dal Selva eseguito . e disegnato nei 

Dialoghi ottici.) rimandando per la sua teoria alFO- 
olo sopraccitato : indi brevemente faremo parola della 
'a. disposizione del signor Amici, i cui vantaggi ed usi 

t.utta la chiarezza si possono leggere net Voi. XIX 
s Memorie della Società italiana delle scienze in una 

l\IemoFÌa presentata ai 2^ Marzo 1821. 
3ia.. Rappresenti A BD C (fig. i4-) T esterno tubo di 
eannocchiale aperto in -^ C;- EKIG un tubo interno 
centrico al precedente.^ e ad esso unito per due sot- 

opposte lamine di metallo A JET, G C' in modo inva- 
3Ìle^ sicché i loro due assi sempre coincidano .. EG^ O 
3 lenti obbiettive in modo disposte Tuna rapporto al- 
Itra che producano in X l'immagine diretta di un og« 
Ito lontano, e questa sia contemplata con» un^ oculare 
? di modo che il sistema delle tre lenti E'G^, O^ ab 
siituisca un cannocchiale terrestre • Q R sia un. nuovo 
obiettivo forato in mezzo^ in modo da tenere regfstratò 
i immobile l'interno tubO' EFI G nella sua parte* infe- 
>re . La distanza focale di questo obbiettivo forato^' sia 

I X^ di modo che i raggi» di luce provenienti: dallo 
esso ometto lontano diano in X una sua immagine • in- 
*rsa soprappost» alla precedente diretta. £ palese che 
sservando per lo stesso oculare si vedranno due imma* 
ini del medesimo oggetto ;^ una diretta e l'altra inversa; 
ivolgendo ad una stella il cannocchiale si avranno due 
mmagini ohe per il moto diurno sembreranno andare iti 
lirezioni contrarie , ed incontrarsi net centro quando la 
stella passa per Y asse . ^ 

Affinchè poi questo sistema produca un lodevole efiet* 
;o h necessario che le due immagini abbiano la stessa 
chiarezza ^ e lo stesso ingrandimento , donde sorgono le 
relazioni fra le distanze focali e le aperture delle lenti ^ 
alle qaali òonviene attenersi nella stilar costruzione^ e che 
sì possono vedere nella citata Meidioria di Bosohovich. 

3i3. La costrazione del signor Amiói si appoggia al 
segaente principio. 
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Sìa 0%. 1 5) OPR la sezione di an prisma W 
rettangolo in P^ di cui per fissare le idee sopponpi 
coste orizzontali; ^a un oggetto yertieale radiante:. 
un raggio luminoso paralello alla base ^ li del prk 
quale rompendosi in B si avvicina alla perpendicolar' 
va ad incontrare la base OR sotto un ang-olo QMB'C, 
Quindi r angolo da esso fatto in il/ col cateto d'inci: 
essendo > 45\ non potrà ripassare nell'aria, ma i^ 
riflesso lungo MB''(^ i3) in modo che sia J3MR^B 
e di qui ripasserà nell'aria in una direzione B À ^ 
Iella 9A A B. \ raggi poi che non sono esattamente 
ralelli a Q R seguono una via analoga Tenendo k 
un certo punto riflessi dalla faccia stessa del prisma;: 
oltre soffrono in B^ B rifrazioni contrarie^ e si ricoir; 
gono sensibilmente in luce bianca. Allo stesso okkòI 
raggio ah seguirà la via segnata nella figura per aL^^^ 

Rilevasi da ciò che l'oggetto A a da un ocirr 
tu^to in A' si vedrà per riflessione operata dalb^ 
(^R del prisma scevro di colori, ma in una sitaazioBt; 
yersa . 

. JSe ora questo prisma si fissa nel foco dell' octibrt 
im cannocchiale terrestre piìi vicino all' obbiettivo à ' 
do che la feccia Q /i si trovi nell' asse , e gli angoli 
fring^enti siano ad esso perpendicolari, la metà delc' 
lun^inoso prodotta dall' obbiettivo obbligata ad attnv 
sare il prisma sarà tramandata alla serie degli ocoiat: 
una direzione contraria a quella che aveva preceo^^^ 
mente, mentre 1' altra metà vi giungerà colla sua pr: 
ti va direzione. Siccome ciascheduna di queste òne J^ 
del cono luminoso è valevole a rappresentarci uà * 
gine chiara e distinta dello stesso oggetto , perciò <^ 
immagini in contrarie direzioni appariranno nel campo^ 
r apparato sarà un cannocchiale iconandiptico non so((' 
posto ad alcuno degli inconvenienti rimproverati allej«^ 
chic costruzioni . Solo l' immagine veduta per v&t^^ 
potrà apparire «n poco pia languida per la perdita ojI' 
ce occasionata dal prisma , al che facilmente si nm^^ 
coli' intercettare un pocolino piìi della metà dei x^^f 
venienti dall'obbiettivo; del resto le immagini saranno^ 
senti dagli errori di rifrangibilità, e non essendovi ^"^^^ 
vo forato o ristretto, non vi ha diminuzione nella chiarei^ii 
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Se con facile artificio rendesi girevole il prisma intor- 
no air asse del cannocchiale, si potrà adoperare per molti 
usi astronomici importantissimi, dei quali non h nostro pre- 
sente scopo il parlare. 



CAPITOLO VI. 



• 1 



Dei telescopi catadiottrici . 
Telescopio Newtoniano. 

3 1 4.* ^ el Gap. VII del Voi. I abbiamo date le' equa- 
zioni generali, dalle quali dipende la teoria dei telescopj, 
ed abbiamo anche brevemente esposto la descrizione delle 
loro tre principali specie, sicché al presente ci rinìane ad 
indicare fa costruzione pih conveniente degli oculari che 
ad essi si devono applicare. 

Primieramente nel telescopio appellato Newtoniano 
r immagine prodotta dallo specchio maggiore viene da 
uno specchio minore piano rimandata alle pareti del tu- 
bo, ove passa air occhio ingrandita da un oculare. Qui 
mancando nelF immagine gli errori di rifrangibilità non 
Terranno che debolmente a manifestarsi per la interposi- 
zione dell'oculare, il quale potrà essere tanto semplice, 
come anche composto. Nel primo caso sussisterà sempre 
un piccolo errore di rifrangibilità, il quale si manifesterà 
soprattutto ai contorni delle immagini nei forti ingrandi- 
menti; nel secondo potrà essere tolta quella debole trac- 
cia di colori mediante la disposizione di due lenti data al 
§ 216, ne altro si dovrà fare che indicare con- p la di- 
stanza focale dello specchio maggiore, e con M V ingran- 
dimento; le equazioni (b), (e) daranno le distanze locali 
della prima e della seconda lente. 

3i5. Se poco sono da temersi per la loro piccolezza, 
o se con. una opportuna disposizione di lenti si possono 
attenuare gli errori di rifrangibilità, non si può dire lo 
stesso degù errori di figura, i quali esercitano una gran- 
de e pericolosa influenza nelle immagini deir obbiettivo , 
quando questo sia un segmento di superficie sferica;. In 
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fatti dimostrammo al § 1 80 che 3 i^^gTS^o della mi 
aberrazione di sfericità nel Capitolo precedente ini 
per K^ si pnò rappresentare (tacendo éz = h^ come a 
ve nei telescopj destinati air osseryazioite degH 0? 
lontani ) per V equazione 

doye i termini moltiplicati per R^ S . • • sono relatir 
V azione delle lenti , e rimangono senipre piccolissùn 
come negli ocnlari dei cannocchiali diott^rici, e pere 
lasceremo da parte .^ consigliando d'impieg'are nelle I 
quella stessa ngurà che si trovò conyenieiite pernii 
lari applicati ai cannocchiali astronooiici • Quanto ai 
mini moltiplicati per P e Q^ ponendovi éi == 00 , 4f-: 

troveremo prmiieramente P == - — : O = ■^-- — 5?— ^; ' 

la quale si applica ad ogni specie di telescopio a a 
sione. Nei telescopj newtoniani il secondo specchio f/ 

no ; perciò ^ = 00 ^ e quindi K c= -5 • ' 

02 p^ 

Questa quantità h certamente minore di qnella et 

ottiene per un cannocchiale comune della stessa aperts 

ma tuttavia anche nelle mediocri aperture e nei Die(li*> 

ingrandimenti dati ai telescopj mantiensi abbastanza §t^ 

de 9 ed esercitar deve una riflessibile confusione go^ 

sferica h la figura dello specchio maggiore» Cosi sei- 

gasi M=: 100; — = — si troverà K — —r—=^i^^^ 

p 20 aSoo 

3nantità invero abbastanza grande^ e che semBrerci^ 
overe produrre una sensibile confusione. 
3 16. Non potendosi con accuratezza stabilire a p^^\ 
qual sia V apertura più conveniente per uno specchio^ «an 
migUor partito chiamare in ajuto T osservazione , fissP* 
per norma quella che conduce ad una confusione m f 
tica tollerabile,, ed evitando le aperture ohe conclurrel- 
bero ad una maggiore confusione • Abbiamo già àm<^^^ 
to al § 181 (coli ajuto del superiore valore di X)*) 



•^9 

perchè la confasione runan^a costante, le quarte potenze 
delle aperture devono yariare come i cnbi delle oistanxe 
focali • Quindi se chiamiamo x^ a: le semi-aperture di due 
specchj obbiettivi; p^ p le loro distanze focali; q^ q ^li 
oculari che possono comportare jenza detrimento deUa 
chiarezza; M^ M' i loro mgrandìmenti, avranno luogo le 
seguenti relazioni 

1.* x^ \ x^ : : p^ : p^; perciò x « -- — [/"p^ , ov- 
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vero X = h \/^p^ ^ ponendo h s=s -^-r — • 

v/p' 

%^ M i M' : : — : — dove y rappresenta il raggio del 

fascette luminoso emesso dall' oculare, il quale per la chia- 
rezza deve rimanere costante» Da questa proporzione si 

avrà M =■ — 7 x = — \/p^ = H \/P^ ^ àoie sarà 

\/p' 

3/ Essendo V ingrandimento jlf c±i — , avremo 

^ = ^ = — \yp , mediante le quali equazioni potremo 

facilmente regolare le dimensioni di un telescopio dietro 
quelle dì un altro, il cui effetto sia stato riconosciuto in 
pratica commendevole « 

317. Hadley, che fu il primo a ricondurre a lodevole 
grado di perfezione la costruzione degli specchj, trovò 
con molte esperienze, che uno specchio obbiettivo di 62,5 
pollici inglesi di distanza focale comportava un'apertura 
di 5 polhci, ed una lente oculare di o,3 pollici di foco (*)« 

(^) Osservi) Hàdley che un simile telescopio ugaagliava io boDtk 
e forca na caonocchiale cornane senta tubi di Huyghen di laS piedi 
di discanta y e vide col primo tutto ciò che potevasi vedere col se- 
condo. Vedevansi col telescopio più facilmente cinque satelliti intor* 
ne a Saturno , perchè non avendo tubi il cannocchiale la luce cre- 
puscolare impediva talvolta di poterli in qoesto vedere, mentre à 



Rì^aardando le quantità segnate con un apice con 
latire a questo telescopio, avremo 

;?' = 62,5; y'= 0,3; a:'=— =a,5; il!f = ^, = iv 

Quindi si formeranno i costanti nel modo segaenU 
log x = 0,89794 A = 0,1 1247 

w 4 

^^& \/p^ = »!) 34691 a? = 0,1 1247 l/f 



log h =:9,o5lo3 A' r= 9,8722 

log J»-= .,3.8,5 jtf=9,3,„i>, 

log *- = „,9,,84 ,= „p,.„6„;ì 

l^g ^. = 9^02816 

Si domandano, per esempio, Tapertura, V ingrana 
to e rocul£u:e convenienti ad uno specchio cfi 10} 
inglesi di distanza focale. I 

Sarà ;>=! 120 poi., e si farà il calcolo nel moi 
guente | 

log A = 9,o5io3; log A' ==0,97184; e. log A' =5.^ 
^°Sl^P^= 1,55988 . . . = 1,55938 ; lo^ i^p =o,5| 

log ;r = o,6io4i ; log Af= 2,53 122; log ^ =9t>ól 

^ = 4%Q777 ; ikf = 339,8; ^= oP,353i. 

Quindi r apertura dell* obbiettivo sarà = z a: = 8,1 oil 

r ingrandimento = 3^0 

la distanza focale dell' oculare • . . = o%3r: 

Dietro questi jprincipj è stata calcolata da SvS 
seguente tavola che qui riferiremo a comodo degli ai*> 
fici (Cours d*Optiaue Tom. /. pag. 394. ediz. di^^ 
gnon 1767.), unendovi anco T ultima colonna, di coif 
appresso spiegheremo Fuso ed il significato. 

osservavano nell' altro . Se piaccia investigare per il telescopi' 
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Hadley il raggio K della minima aberrazi'^-- "* * -"crà -7=!^' 

perciò i8:=:85',g. Questa quantità si 'guarrfare^ 

me il limile delle aberrazioni tollerabii diotiiic^* 
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TAVOLA 

dei rapporti fra le dimensioni dei 
telescopi newtoniani. 



Distanza 
focale del- 
lo spec#h. 
lobbietlivo 
in piedi 
inglesi 



i 

1 

2 

3 

i 
5 
6 

ì 

9 

IO 

11 

12 

i3 

li 

i5 
i6 

»7 



Distatiza 
focale 

dell' ocu- 
lare in 
pollici 



qP 


,167 


o 


^^99 


o 


9 236 


o 


,261 


o 


9281 


o 


'*97 


o 


,011 


o 


,323 


o 


,334 


ò 


,3ii 


o 


,353 


o 


,362 


o . 


,367 


o , 


>377 


o 


,38i 


o . 


'Ì9* 


o < 


j397 


O i 


5Ìo3 



Amplific. 

lineare 

o 

ingrandi- 
mento 



36 
60 
102 
i38 
171 
202 

232 
260 
287 

3i4 
340 
365 
390 

ili 
i37 
4.60 
4.83 
5o6 



Apertura 

dello 

tpecchìo 

in 

pollici 



O 
1 

2 

3 
i 

i 
5 

.6 
6 

7 
8 

8 

9 

9 
10 

11 

11 

12 



S64. 
iio 
ii8 

3l2 

104. 

848 

568 

24-0 

888 
536 
160 
760 
36o 
936 
4.88 
o^o 
592 
i|3 



Distanza 
focale del- 
l' ocalare 

per la 
chiarézza 

naturale 



J 



O ,696 
o ,821 
o ,g8i 
,087 
,171 
,237 

,346 
,392 
,433 

,5o8 

5^29 

,571 

,600 

,62 

,65. 

^679 



3 18. Prima di esporre Fuso della tavoletta preceden- 
^ cerchiamo la misura della chiarezza nel telescopio di 
!adley rapporto alla chiarezza naturale. Chiamando, co- 
le nel §77, y il raggio del fascette laminoso emesso 
all'oculare, Q il raggio della papilla, C la chiarezza na^ 

arale, C quella prodotta dal telescopio, si ha C » C "^ . 
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ce 2 S 

Ora y = -— = J , ■ =5 0^,01 a, e lo stesso x\sàx 

ottiene dividendo la metà delle aperture scritte neDi' 
ta colonna per gF ingrandimenti corrispondenti neìii 

za • Supponendo óra il raggio della pupilla = — i 

20 

Bce (§ 77) sarà C' = o, oJ^-jG C, cioè la chìarezzal 
oggetti vedati col telescopio circa 17 volte minore 
naturale • Nel cannocchiale di Hujghen tfovaouK 
C' =: O9O784. C9 vale a dire un poco maggiore ddìi 
cedente • 

In generale ad uno stesso telescopio unire si der? 
serie di oculari che dia ingrandimenti sempre ero 
da quello che corrisponde alla chiarezza nator^^e^ 
quello corrispondente alla precedente misura della i 
rezza, che riguarderemo come il limite.^ al tdi ìa del' 
troppo sensibili divengono gli errori di figara, e tri 
oscure divengono le immagini , quantunque appajaflv 
amplificate. Ciò premesso, la prima colonna della t 
superiore dà le custanze focali dello speechio va^i 
la seconda dà le distanze focali dell' oculare che g^ 
risponde nel limite della minore chiarezza; la terza 
amplificazioni del telescopio; la quarta dà le apertan 
venienti dello specchio maggiore ; la quinta in fine d 
aggiunta alla tavola di Smith dà le distanze focsE 
oculari corrispondenti alla chiarezza naturale, ed in f 
caso si ottengono gl'ingrandimenti moltiplicando p^ 
le corrispondenti aperture della quarta celoma. 

Esempio, Si vuol costruire un telescopio newton^ 
di 8 piedi di foco • Dietro la tavola precedente sì of' 
minerà V apertura dello specchio maggiore in pollici 6:^- 
U minimo ingrandimento che se li dovrà applìoéuv^ 
il decuplo deir apertura , cioè circa 69 , che si ^^^f 
con un oculare di poi. 1,392; il massimo sarà ==|^' 
che si otterrà da un oculare di poi. o, 33/{.* ■^^^ 
oltre opportuno munire il telescopio di una serie <1 
culari di differenti distanze focali Ira la massima e b^ 
nima per servirsene secondo la maggiore o minore f^' 
tità di luce emessa dagli oggetti che si vorrari»^ ^^' 
vare. 
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Inutile avVeirtire, che soppongono le cose precedenti 
ve alla misura della chiarezza non yi sia assorbimen* 

perdita di Ince nella riflessione e nella rifrazione; la 

xn pratica è ben diversa; imperciocché molta luce 
^rde per T assorbimento ed imperfetto grado di rifles- 
5 ; quindi minore anco risalterà la chiarezza se alla 
rale si voglia riferire. Un rapporto assolato non si 

assegnare variando la perdita della luce còl grado di 
Lura^ e colle qualità del metallo, 
(19. Il pifa leggero confronto della tavoletta superiore 
' quella di Hujghen relativa ai cannocchiali comuni da 
riferita al § 90 ci farà tosto comprendere la grande 
lerìorìtà dei telescopi in confronto di quelli. Così per 
I un telescopio di due piedi comporta un ingrandimento 
rare di 102, il quale giusta la tavola di Uuvghen non 
f3ttiene che da un obbiettivo di 25 piedi di distanza 
ale^ e secondo Majer da uno di 80 • Li' invenzione àéi 
inocchiali acromatici ha tolto in parte questa grande 
parità per la grande apertura che questi possono con»- 
rtare ; ed è innegabile che un buon cannocchiale acro- 
stico non sia nella pratica delle osservazioni preferibile 

un telescopio 9 perchè al contatto dell'atmosfera non 
no i vetri sottoposti ad ossidarsi e guastarsi come gli 
ecchj metallici 9 i quali esigono una gelosa custodia, 
aindi sorge ancora un altro inconveniente a svantaggio 
n telescopi, ed h che per conservarli pih lungamente h 
»rza togliere dal suo posto lo specchio maggiore per ri- 
orlo in luogo ben difeso e custodito dall' aria umida ; in 
eguìto quando nuovamente occorra servirsene, conviene 
iporlo nella sua sede in fondo al tubo, ed accuratamente 
)entrarlo^ senza che produrrebbe un cattivo effetto. Mi|. 
)er quanta (hligenza si adoperi è sommamente difficile ri- 
)orre Fasse dello specchio .maggiore nella medesima si- 
tuazione rapporto alV asse dell' oculare e del tubo in due 
successivi tempi; quindi se ad un quadrante o ad.un cir- 
colo venisse applicato per le osservazioni celesti il prin- 
cipio di numerazione rimarrebbe sempre incerto, e le se- 
rie delle osservazioni fatte in diversi tempi non sarebbero 
paragonabili, almeno con quella facilità con cui rendoasi 
paragonabili <|aando alle maccfaioe si adattano i pannoc- 
chiali diottrici « 



Ad onta però di questi incoiìTenientì^ i telesco^y. 
toniani sono dì sommo yantaggio, soprattotto qnani) 
tasi dì quelle osservazioni celesti che per loro nalor^ 
chiedono an fortissimo ingrandimento congionto ai 
grande chiarezza. In qnesti casi però Io speccbio: 
giore non deve essere di figura sferica ^ altrimenti l* 
grande sarebbe la confusione originata dall' aberrale 
sfericità; e già abbiamo notato (§ i83^ che molti et 
ottici giunsero a dar loro la figura parabolica^ con 
telescopi pervennero ad un eminente grado di precs 
e di chiarezza^ a segno tale che il signor profess. i 
ha potuto distintamente vedere e pih volte ossenart 

fuena luce del giorno i satelliti ^ di Giove con un si 
escopio di 8 piedi e di ii pollici di apertura (V 
Zach Gorresp. astron. VoL XII. pag. SSg^. ' 

Fra tutti i telescopj fino al presente costraitì.i 
grande ed il pih prodigioso di cui si faccia meom 
quello del celebre Herschel, a cui dopo lungo Uav:: 
pose fine nell'agosto del 1789, epoca m cai eoo '^ 
scuoprì il sesto satellite di Saturno, e vide le maccìi 

Zuesto pianeta molto pih distinte e precise di qaeBo 
n allora le avesse osservate • La lunghezza focale i 
sto gigantesco specchio dopo Y ultimo pallmento i 
di 89 piedi e 4- pollici; la sua apertura di ^g i f 
ma che però riducevasi a 48 in grazia dell' anello i* 
lare dell incassatura; la grossezza era di 3 i* voUiG' 
il suo peso (sortendo dal getto) di 2118 pfund: la^^ 
sulla quale ravvolge vasi aveva 4-2 piedi di diametro: t^ 
il macchinamento per volgerlo ' con facilità a quale::' 
direzione fu con arte mirabile fatto eseguire sotto u 
rezione dello stesso HerscheL e vedesi descritto t^' 
neato in 19 tavole nelle Transazioni filosofiche pcr^^ 
no 1795. Ciò che distingue questo telescopio àsgui^ 
fino allora costruiti è la soppressione del mmore spechi 
piano; avendo inclinato il maggiore specchio peris^ 
che la riunione dei raggi si formasse nella apertura sf 
riore del tubo a 4 pollici di distanza dal suo km^^, 
feriore. Ivi applicasi una lente oculare per ingrandire* 
immagini; la testa dell'osservatore impedisce, è vero* 
questa disposizione una porzione del raggi diretti*"^ 
specchio obbiettivo ; ma in virth della sua. smisurata ^ 
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'c|uesta perdita di Iacee piccolissima, e molto ai di 
^ deir assorbimento e della perdita cagionata dall' in- 
«siadoTie dello specchio minore. La chiarezza e la for- 
xiplìficativa di questo telescopio sono sorprendenti, 
wì fino al presente, giusta il parere deUo stesso A- 
y ìstromento che gli possa contendere la palma (Zach 
^. astr\ XII. pag. 54-7 ) • G^l' ingrandimenti , ' dei quali 
va uso pili comunemente Herscnel nelle osservazioni 
pianeti erano 2S0 e 5oo ; nelle osservazioni poi delle 
e adoperò eziandio le smisurate amplificazioni di 3ooa 
6000 circa. 

Telescopio gregoriano^. 

3 20. Componesi questo telescopio (§• 16 -jy di uno spec- 
o concavo forato nel mezzo, di un piccolo specchio pur 
ncavo, il cui asse coincide col precedente, e di due 
ti oculari (Vedasi la fig* 38 del primo Volume, e la 
scrizione data al cit.^§ 167)* 

E ora abl^t^stanza palese che in molti modi sì potreb- 
^con due specchi concavi, ed una o due lenti formare 
telescopio ; primieramente V immagine di un oggetto 
citano dipinta in F potrebbe venire riprodotta verso il 
nto A dallo specchio minore, ed essere ingrandita con 
ia sola lente oculare, o con due lenti, come si pratica 
igli oculari di Ramsden ; il campo però riuscirebbe trop- 
y piccolo, e non potrebbe togliersi il contorno colorato 
|-odotto dalle lenti oculari, e le immagini sarebbero mal 
ontornate non potendosi in A porre un diaframma, il 
uale impedirebbe la luce diretta di giungere allo spec* 
hio maggiore . A quest' ultimo inconveniente sarebbe pe- 
ò facile di riparare, regolando la posizione dello specchio 
QÌnore in modo che la seconda immagine cadesse nel foro 
tesso del maggiore specchio, e ritirando un poco inden- 
to le lenti oculari ; ma sempre rimarrebbero gli altri dujs 
Ufetti, cioè la diminuzione aél campo ed il contomo co- 
lorato delle immagini. Abbandonando perciò questa dis- 
posizione esporremo i precetti per la costruzione ordina- 
ria del telescopio gregoriano, giusta la quale la seconda 
immagine si forma dietro* la prima lente-, che fin^^erfm^ 
fissa nehforo stesso dello specchio maggiore. 
vou n. 
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3ai. Sia {fig^ 16) PP Io specchio madore e^ . 
R R\ in coi si adatta la lente RR^ ^ QV^^v[ 
minore; iS «S'una seconda lente; la fiae^à Gpq rafpr* 
r asse comune di questo sistema • li foco dello s^t 
maggiore sia in F^ di modo che F/ sia F immagine n 
di un oggetto lontano la cai estremità in£erìore su i: 
nel prolungamento dell'asse; Gg sia la secondai 
ne diretta prodotta dallo specchietto ^ ^^ quando i:: 
luminosi non attraTersano la lente Rft.\ Resi ^m. 
convergenti dalla lente RR\ F immagine G-g Ten^:i 
portata in HJi nel foco dell' ultimo oculare SS'',i 
il laogo dell' t)cchio* 

Qui avremo (ritenendo le denominazioni genen 
primo Volume) pF==cc^=p^ F q =^ ò ^ ^G=. 
Gp^ — e; pH=y^ Hs's=s^d^=zs. 

Le successive distanze focali degli speech) e delr 
essendo J9.) ^^ r^ s*^ ce sia la semi-apertura del fiìmì 
chio; ncq^ nr' r^ ^'' s le semi-aperture del secondo ^^ 
chio e delle due lenti dalle quali dipende la. ^^ 
del campo. Confrontando la presente figura con la;. 
del Volume I e col § 177, si vedrà che nv^ nt' «w 1 
sitivi.^ ^'':sarà negativo; delle distanze di riunione l' 
e h negativa ; perciò M negativo, lo che nel pres^ ' 
stema si riferisce alla posizione diretta delle muc- 
ide equazioni «) alle quali si dovrà soddisfare ^ sarsn:^ 

seguenti M = ^ ; *7r 9 = (oc + 6) (p ; 

/ce 3 \ , V — ►^' + '^ 

nr r= i— cJcp-f-'Trc; (p = 



Inoltre essendo RR' esattamente nel foco dello spcci 
maggiore.^ si avrà la condizione ce + ^ = /8 + ^« 

Per togliere il contorno colorato delle immagini»'' 
vrà essere (§ 98 IV) {osservando che dm =0^ e f^^ 

do le due lenti dello stesso vetro ) ^' -4- ^" ^ == ^' 

„ . . ..... ^ 

Per ridursi a numeri positivi ^ si ponga 

h -^' e ^' d^ ' 

ai cangi ^ in — M; facciasi 'tt'' =? •— ©, ed tS^j^] 
campo sia il piU grande possibile dorrà pure essere "f^^ 



in fine stabiliscasi 'jr = ^ fi> . Con ciò le precedenti equa- 
zioni si cangeranno nelle seguenti 

1/ M^PQR; 2/ÌM==(P+i)(p: 

5.» i(P+i)=— c(9— 1); 6.« 1 -~^ = o; 

col mezzo delle qnali si dovranno determinare le sei quan^ 
tità (JL^ (i^ y^ b^ c^ d^ ed inoltre Z^^ u^ <p^ M. Rigaar- 
dando pertanto (JL^ a^ M come date, rimarrà ancora ona 
quantità arbitraria, per la quale assameremo la P, che in 
seguito procureremo di determinare convenientemente. 

322. Per determinare tutte le altre per le assunte 
quantitSi oc, fi», M^ P, osservo che l'equazione 6/ dà 
A = 1 , donde si deduce }/ =s ^ ss ^ ; la prima poi darà 

O = — ; e per posizione sarà fracs — ; css — ^. 
In virth di questi valori dall' equazione 5/ si ottiene 

^ = pW=T)' <'^ 

Dair equazione fondamentale della diottrica e catottrica 

— = — 4- ^ con facili riduzioni si troverà (sostituendo 
76/3 

per &9 j3 i valori precedenti) 

iiy(P-f.i)«c . 

^■"jifP(P-i-3)— p- • • • W 

Inoltre sarà 

q _ (P^iyM 
6~Jtf(PH^i)— P • • • • W 

In TÌrtb del precedente valore £ -^ , l' eqaaàone a.* porge 

^o= ^ <P.«' • (e) 

L* eipiazione 4'* del pari dà ^ « s a « — (^Jlt-^ >) ^ » 
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uguagliando quindi i due valori di ^ ^ ;> avremo 

^ ~ Al{M -{- i) -\- P (^M — 1) ■ ^' 
Introdotto questo valore di (p nell'equazione (e) sii 

lu equazione 3/ per la siostituzione dei valori di ^ 
dopo di averla divisa per a, porge 

e M (M -{- i) -h P (M i) ^ "^ 

la quale moltiplicata per V equazione (c^ darà 

i*f(MH-i) + P(i«f— i) ^^ . 

In seguito dall' equazione — = — .-| si avrà 

r _ _^r _ jtf (3 M— i) — P(àf i) , 

y~* 7" M(M-^i)-\-P(M — i) ■ 
E dividendo ora l'equazione (1) per quest'ultima sic- 

^ M(iM^i) — P(M—i) 

Per ultimo la distanza dell'occhio, dall'ultima lenti- 
(§ 7») 

^ M<p~ — M^~ M (p~ 2 iJf ' 

ovvero prossimamente 

= 7('^-^)^ • • • • « 

SaS. Resta ora a. determinare convenientemcfl^^* 
quanto ad 6i essendo il rapporto della semi-apertura^ 

r ultima lente alla siIa distanza focàie, si prenderà ^: 

ovvero =— (§ 192). Fingendo 4i=s_, F apertura^ 

5 4 

primo oculare sarà = — , e fiiccome questo si *J#' 
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IV obbiettivo., così non ilovra rlsullare r maggiore 
poto del suo diametro. Se ciò accade, sarà 6i mi- 

li -— ^ ed in proporzione verrà anco diminuito il 

. I?er determinare P, si deve primieramente osscr- 
clie V apertura dello specchio minore deve essere 
.^ od alcun poco al di sopra del foro praticato nello 
\\o maggiore, affinchè i raggi diretti paralelli al- 

non entrino negli oculari e turbino la precisione 
immagini. Inoltre affinchè F occhio possa ricevere 
lotabile porzione dei cilindri luminosi provenienti dai 

situati air estremità del campo dovrà essere la di- 
a dal centro dello specchietto alla quale si dirigono 
;gi principali estremi notabilmente minore della sua 
apertura; ora quella è data per nt q ^ ossia 'C^qi 
ta (se lo specchietto facciasi uguale al foro dell' og- 
Lvo) è = ne' r = ta r. Dovrà pertanto essere ^ ^ <1 r • 

dalle equazioni superiori si ottiene 

^ _. a Af(P 4- i) oc 

rossimamente (^ ^ = ^ ; pertanto sarà -5 ^ ^-^ ^^ <I«al 

P ' . P 

dizione è sempre adempi),a, ponendo P >. 1 . » 

Fingasi r apertura dello specchietto uguale al diametro 

foro.) e questo sia (come ordinariamente vedesi prati- 

,0 nei migliori telescopi gregoriani) la quinta parte del- 

pertura dell'obbiettivo, di modo che la semi-apertura 

Ho specchietto sia = ~ • Affinchè tutti i raggi para* 
li all'asse possano essere da questo intercettati, do- 
ebbe essere x = = _ (§ 177): ma affinchè anche 

et D 

la buona parte dei cilindri luminosi inclinati all' asse 
ossa essere rimandata dallo specchietto si dovrà* fare 

f* ti TT tf 

r > — 3 donde si deduce -7- > 5 . Pertanto affinchè il 
) ce h 

lampo non risulti troppo piccolo si prenderà P ss 6 , oy- 

?ero = ^ , 

Per quello che riguarda il rapporto fra oc ed il/ di- 
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pender deve dall' apertura data allo specchio ofe 
e questa dipende dalla esattezza della figura^ la (}il 
è parabolica può essere notabilmente grande. 

324-. Esemplo. Sia oc = 9^6; a:= i ^^ 1 5: la seni- 
tura del foro dello specchio praticatovi dalFarteb 
c=o%25. Si domandano le dimensioni dello spedi 
e degli oculari per produrre un ingrandimento ^'i 
me anche se ne ricerca iL campo e la chiarezza. 

Fingasi P = 6; dietro le equazioni del § 822 àt 

= i%6oo; i8 = i2%54i; c = — i%344.: 
la distanza dell'occhio dall'ultima lente = o%43*: 
distanza dei due specchj sarà = ce + è = /8 -H e =1 1 \ 
quella delle due lenti =}^4-rf= 1^,6386; la prima 
oculare si collocherà nel foro dell' obbietti vo esattm 
Per avere il campo conviene determinare 6»; e» 
il raggio del foro^ e quindi la semi-apertura della f 
lente =o%25, sarà tìr=o%25} perciò 

o%25 1 

r o, OQO / 

Mediante questo valore di 61 Y equazione (f) £ 

^p = 0^003*^8 -j 5, ovvero (riducendo questa iraàoiH' 

raggio in secondi) (p = i3' i''; perciò l'intero campv» 

= 26' circa . 

wc 1 ^ 1 5 
Per la chiarezza si avrà y = -- = ~,?~— =: op^o^'- 
ÌIi 56 

come fu stabilito al § 191* 

Si \ posto P=6; facendo invece P= 5, si olW 

campo un poco maggiore^ e si troverà la segaeaU" 

struzione^ ritenendo sempre ùl = ^^^6^ Jlf=5b; 

:^i%66; r = iP^83; ^=op,7o; * = i^f 

= i*p,6; c= — iP, i3; )/ = 0^,70; d = o^5o; 

la distanza dell'occhio = op^4; la distanza dei dac^P^ 

cbj ^ 11^^52; delle due lenti = i%4* 

EssendQ sempre il diametro del foro =3= o^^^^ ^ 

4,=;P^!2Ì;^o,i368; perciò (p « i5' ii% e finteroo^ 

pò ss 3o' ^2''. 

Fra le due lenti oculari si pórrà un dialiraniB^F^ 
contornare le immagini ^ il di cui raggio sarà 
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=gc-. ^^ (pssP Qy(p = My^=^o%in circa. 
oc 

3a5. Scolio. Smith (Cours d'optique Voi. IL pag. 
]5o) riferisce le dimensioni di on telescòpio gregoriano 
da Short costruito con ogni diKgenza> in cui però la pri- 
ma lente oculare non era nel Ibra dello specchio mag- 
giore. Giusta le dimensioni da esso riferite si ha 
«c = ^ = 9%6; <7=i%5; ^=I,3^8; ^=i%i=rf; 
or^i^iS; inoltre /3-hc=i4.%a; >^ + d sta 2%45 
r ingrandimento fu stimato = 60 ;^ il campo == 1 g minuti ; 
il diametro' del foro = i poL 

Qui sarebbe y= 1,3; c^-^ =r^— 1^976, e per- 
ciò 18=16,176, e 5 =^ " = 1,6533 .. Quindi 

R — <l 
P= 5,806; Q = 8,i86; /r=i,i8a; ilf= 56,176 

(in luogo del numero 60 trovato- dietro F osservazione ) • 
Ritenendo n:" = ^ , pongasi, come sopra «ir = ^ 61 , 
^' r=r if a; le due equazioni 

-TT y = (ce -f- fc) ^ ; = — (PQ-4-.i)(p-{-*7r daranno 

o 

^4^= 7,5o22. ^; » A r= 21,3366 (p.. 



In seguito* 1 equazione^ (p^^= — ^ ^^ — 



darà^(iH-if — 2^ ^ = 55,176 (p^, e- perciò 41» <= 4< 9 34-2 ^» 

Non essendo assegnata l'apertura delle lenti, fingasi 
quella della prima lente uguale al diametro del foro; sarà 

ir«>rs= o%25 = 21,3366 r (p; tp = 5-^ =« 10', 6.. 

L'intero campo sarà di min. 2,1 circa in luogo dei io 
assegnati dall osservazione, forse perche le lenti, oculari 
non avevano la conveniente apertura. Si troverà fii=o,i2, 
if = f in luogo di 1 .. Per il coatorao colorato* dovrebbe 
essere Jr'^'Uif.'ir.'si :4i, ed inyece si ha ^;y::ii:i3; 
dunque in quel telescopio: il contorno colorato non è iu<^ 
teramente distratto.. 

326. Resta a vedere Tinflaenza degli -errori di figura 
in questi telescopj, ed a tale oggetto cercheremo pri- 
mieramente il raggio della minima aberrazione dipendente 
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dagli specchi neir ipotesi che questi siano sferici./: 
Liano le ampiezze attribaitegli neìV esempio del ^ 
che sono appunto quelle adoperate da. Short. 
Riprendendo Y equazione (A) § 3 1 5 
^ Ma:' ( y((i — by\ 

K = ^ -3 V ^ iK -) ^ ^"^™ 1 

il p^ "^ li p q ^ ; 

iJ/=56, 5;=ilL-, ;i = 9,6, q= 1,4^19, i=i 

)3 = 1 2.) 54-4. • Introdotti questi numeri nelF eqndàm 
cedente , si troverà 
K= o.^oo3oo8 -+- o^ooo43o = o^oo3^38 c= ^^ ^9 
Questo Talore del raggio della nùniioa aberrane 
troppo grande •> e dimostra che la fig*ura degli sp 
non può essere sferica se aspirasi a molta prem^ 
distinzione; lo specchio maggiore da cui dipendevi 
ib sensibile dell'errore dovrà avere la figura pawlj 
o specchio minore dovrebbe essere una sezione di ] 
soide.) i oui fochi {fig* 16) cadano in F ed in 6^^''' 
me ancora si avvertì al § iSS^ ma potrà ancorai, 
la figura sferica senza produrre sensibile confusione. 
Sz-j. Per ciò che si riferisce ali* aberrazione &l 
dipendente dalle due lenti oculari^ indicando per K i 
zione del raggio di confusione ad esse relativo, «■ 
in un modo simile a quello praticato al § 28^ scr 
sotto la forma seguente 

ip' ipr\r^ ^ y^ ^' p l^'y' ' 

Ponendo ora (come per il caso in cui m = h 
jut = 0,9382, ì; = 0,2327, e ritenendo per 6,/3,^; 
d^ p^ q^ r^ s \ valori superiori (§ 324) per Y ipotesi' 
P = 6 , si troverà 

K' = 0,000000220 X'' -4- 0,000003694 ^'" — o,ooooooio< 
ovvero riducendo i coefficienti a secondi di grado 

K' = 0% o453i X' + 0% 76192 \" — o",o4»i9' 
donde apparisce che la confiisione prc^diotta dalle l(^ 

(*) Il signor Klugel assegna 2"* per il raggio del circolo a*"* 
ragione nel telescopio di Smith > ma è scorso nel suo ciActlì^ ^^ [ 
rorc; couvert'endo le parti di raggio in minali (A.n. dioptr. $^^^' 



i53 

^1 e piccoUssima • Essa h minima ^ ponendo i numeri 
arii y\\ X'" = 1 ; ma si cade in tal caso per la pri- 
*^iite oculare ili ima figura convesso-concava col rag- 
Leila superfìcie convessa troppo piccolo; quindi b mi- 
partito adoprare la figura piano-convessa, come or- 
-ìamente si pratica, rivolgénao verso T occhio la parte 
ai . L' ultima lente si potrà piuttosto farla isoscele per 
agioni addotte al § 2 2 1 . 

Telescopio di Cassegrain . . 

328. Non differisce questo telescopio dal precedente 
tion nella figura dello specchio minore, la quale è con- 
sa in luogo di essere concava, e dipende perciò dalle 
3 se formule e dalla stessa teoria, come ora brevemen- 
esporremo. . ^ 

La fig. 17 rappresenta la disposizìpne delle lenti e de^ 

specchj nel telescopio dì Gasisegrain ; P P ^ il mag- 
are specchio concavo forato nel mezzo, che fingesi avere 
suo loco in Fi QQ lo specchietto convesso situato fi'a 
maggiore specchio e ¥ immagine inversa Ff-dì un og- 
tto lontano in modo che i raggi luminosi convergenti 
Tso F siano rimandati per l'apertura RK ìa G, e Tim- 
agine Ff sia trasportata in Gg", mantenendo la sua po- 
zione inversa • Al foro R K si adatta una lente conves- 
i^ la quale rendendo i l'aggi pih convergenti trasporta 
immagine G g in Hh^ So h un'altra lente convessa 
vente il suo foco in H^ O è il luogo dell'occhio. 

Apparisce da ciò 1/ che gli oggetti si presentano in 
ituazione inversa; 2.° che nelle formule generali le^ quantità 
j^ b devono es&ere riguardate come negative, e dovendo 

raggi essere riuniti dallo specchietto in 'G, fatta astra- 
eione dal segno sarà b<C^q (§ 174)5 3-° che j8 = ^ G 
sarà quantità positiva ; e ^=^ p G- quantità negativa e 
y = pH sarà positiva ; 4-° per la chiara visióne sarà 
^jff=d = ^; 5.* che essendo, «tt^ positivo e ^negativo, 
sarà nt negativo; 6.** il raggio principale diretto- verso g 
e verso h incontrando le lenti JiR\ S^S' al di sotto dei- 
Tasse, sarà 'TT quahtità negativa e *7r'' positiva. 

^29. Ciò posto, per ridursi a quantità positive, pon- 
gasi nelle equazioni generali per un sistema ottico di due 



i56 
la distanza de^li specclu sarà s=s d — {- h = 6^^^»^^ 

delle due lenti . . = >^ -+- ^ = o ,8^V 
dell'occhio dall'ultima lente • = o ,2Ìu 

Il primo oculare si collocherà nel foro dello specchio l 
giorc . 

Non resta che determinare il campo ^ ed a tale 
getto è necessario conoscere a. Si osservi perciò cl 
semi-apertara del primo ocidare dipèndente* dall' amp 
del campo è ^'Tr'rssfiir; fingendo pertanto la - 
uguale al foro dell' obbiettivo, si avrà fi» /• = 0^2; <}" 
_ o, 2 _ 1 

1^206^ 6,jo335 

In seguito sarà <p = = — -^^r — = ai' 4' ^^ 

27,>o5 160,2 

ed il campo totale sarà == /^i. I 

33 1. Scolio /. Per evitare gli. errori di sferìclL 

auesto telescopio, come nei due precedenti^ e neccs? 
are allo specchio maggiore la figura parabolica, vit: 
il minore convesso dovrebbe avere una fig'ara iperbc 
Ma poiché la confusione derivante dallo specchieV ^ 
molto minore di quella dipendente dall' obbiettivo, i^ 
tra costruire di figura sferica senza sensibile errore 
gliamo qui osservare, che a motivo di q neg'ativo, r 
mini costituenti il raggio della minima aberrazione^ 
denti dallo specehietto e dagli oculari si distrn^g'^^^' 
parte, e quindi 1' errore finale sarà mmore che nella 
struzione gregoriana. Si potrebbe credere che con 5 
conveniente figura data alle due lenti si potesse togl^^ 
interamente 1* errore di sfericità; ma si dovrebbero f- 
dere per X', X" dei valori troppo grancfi, lo che cone- 
rebbe a figure incomode pegli oculari. 

E però possibile di costruire un oculare con y^^^f 
lenti, il quale al tempo stesso raddrizzi le immagini*/! 
strugga il contorno colorato e Y etrore di sierìcìtì ot 
specchietto . Ma la teoria di questo oculare ci gmrfcf^'^' 
troppo in lungo, e per essa rimanderemo i lettori*'*!' 
condo volume della Diottrica di Eulero, come anche »i| 
Diottrica pih volte citata di Kliigel , il quale ha mf 
alcuni importanti miglioramenti alla costruzione euleria»' 

3 3 a. Scolio IL Abbiamo nella costruzione dei d»^ T 
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dì jP P\ 8Ì farà la semi-apertnra di Q Q' « — ar ; 

5 

\h con un ragionamento simile a quello del § 3 23 si 

à. stabilire P = 5 • 

?er ultimo, la distanza focale e P apertura dello speC'* 

> maggiore convenienti ad ogni dato ingrandimento 

tndono dalla precisione con cui sarà esso trayagliato 

' artefice , che per evitare V influenza degli errori di 

icità dovrà procurare di dargli la forma parabolica « 

piaccia di prendere norma dal telescopio gregoriano 

Short^ di cui sopra abbiamo riferite le dimensioni, af- 

;lì^ la chiarezza e la confusione di sfericità rimangano 

(tanti, dovranno i cubi delle distanze focali conser' 

rsi propotzionali alle quarte potenze delle aperture. 

lindi se p\ x indicano la distanza focale, e la semi- 

ertura del telescopio dato ; /? , a: le stesse quantità per 

altro, sarà p^ ip^ wx^ix^ ^ donde tosto si ottiene 

s 

= —;/>' 1/ — ,, dove per il telescopio di Snort si porrà 

^9%6, a:'= i,i5. 

33o. Esempio • Si vuol costruire un telescopio di Cas* 
"sgrain, il quale produca un ingrandimento = 5o. 

Si ritenga, come nel § 191, che per la chiarezza deb* 

éisi avere r := ~- di pollice : sarà x 9 -^^ e? 1 pollice ; 

5o * 00 

[uìndi in vìrtJi del canone precedente si troverà 

Stabiliremo pertanto a maggiore facilità di calcolo 
g& s=p =: 8%ooo, la semi-apertura dello speccluo o^a^x 1, 

il raggio del foro s=s _ j? r= a% 2 ^ % tale sarà anco 1' »* 

pertara dello specchio minore; M^So'^ P = 5. 

Dietro questi valori, il calcolò delle equazioni prece- 
denti darà 
i = — 1^6000; j8 = 7%iiii; C5S — o%7iii; 
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adopera leva minore quantità di luce dell* apertura 
cata negli altri, ed inoltre viene a mancare la conk- 
dipendente dalla sna figura , cosicché quando lo sptr 
^maggiore sia reso di figura parabolica non rimaiigoni> 
te piccolissime aberrazioni dovute alle lenti oculari, t 

2uesta circostanza è senza dubbio dovuto il sommo ?- 
i perfiszione a cui sono attualmente ridotti i graad 
flettori newtoniani. 



CAPITOLO VII. 

Della costruzione dei microscap] . 

333. vJn sistema di lenti riunite intorno ad im/ 
comune, col me^zo del quale le più minate vicine e 
si possono vedere chiaramente e distintamente sotto*. 
angolo ottico maggiore ' del naturale appellasi rnicrù: 
pio. L'uso delle lenti e dei globuletti trasparenti per: 
grandire i piccoli oggetti rimonta naturalmente bIÌÌ'(^ 
dell'invenzione degli occhiali, e non era forse inc(? 
alla pih remota antichità, come sembrano farne M 
avanzi delle incisioni greche nelle pietre dure ^ nei f 
è ammirabile ugualmente la precisione del disegno ( 
piccolezza delle parti che non bene si rileva , tu 
meno si può eseguire senza il soccorso delle lenti o- 
qualche altro mezzo ad esse equivalente. Ma Tinveiw'^ 
dei primi microscopi composti i di poco posteriore 
quelfo dei éannocohiali , involta nella stessa osennà'/ 
modo che* non bene & accordo sono gli eruditi rò m^ 
me deir inventore, né sulF anno ; sembra doversi «^ 
imdt ^ utile invenàone fra il 1618 ed il 1&21, e ^®^J^ 
tene attribuire Tenóre alPhngtese I>rebbel, intomo a ck 
si* possono consultare gli scrittori della storia delle »*t^ 
matiehe. 

Per procedere con ordine dividereraa i mictt^^^^, 
semplici e composti. Rlporrcma fra i primi qwelfi ^^^ 
ft^rmanfo ck)n una lente o eoo un gtobettO' cK vefr^i**'^ 
secondi quelli costituiti àdt tm ^sterna £• pib lent» 0^^ 
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ste iniorao ad uno stesso asse con certo e determinato 

ordine £ distanze. 

I nucroscop) composti dividónsi comodamente in clas^ 
si; clbiameremo di prima classe qnelli che si formano 
con pih lenti poste a contatto; nella seconda riporre- 
mo quelli simili ai cannocchiali galileani, nei quali non si 
forma alcuna immagine delF oggetto contemplato, e si co- 
stituiscono da una lente coayessa congiunta ad un oc»- 
lare concavo per modo che gli oggetti vedansi nella loro 
direzione naturale ed ingranditi; nella tersa quelli che 
costituiti da un oggettivo e da un sistema di oculari cob- 
yessi presentano gli oggetti inversi; nella quarta fmal- 
mente quei sistemi di lenti, nei quali si formano due im- 
magini reali; la prima delle quali sia inversa; la seconda 
piU vicina alP occhio, diretta, e quindi gli oggetti saranno 
veduti nella loro naturale direzione. 

La teorìa dei microscopi, comunque appoggiata alle 
proprietà generali di un sistema di lenti sieriche esposte 
nel primo volume, esige molte delicate considerazioni e 
molte avvertenze che la rendono non poco complicata, ed 
in pratica assai difficile . Un completo trattato intorno ad 
essa ci guiderebbe troppo in lungo, e perciò ei limitere- 
mo a quelle specie di microscopj che volgarmente ven- 
gono costruiti dagli ottici pih riputali, rimandando per gli 
altri al terzo volume della piU volte lodata Diottrica di 
Eulero. Daremo pertanto nelle cose seguenti brevemente 
la teoria dei microscopj semplici; dei microscopj composti 
della prima, seconda e terza specie; per uhimo daremo 
Ja descrizione del microscopio catadiottrico del professore 
Amici. 

334.« Prima pero di procedere al calcolo relativo alla 
pih opportuna oisposizione di^^uesti ottici sussidj, credia- 
mo opportuno di qui richiamare aleune generali conside- 
razioni, che accennate già in diverse parti dell' opera si 
adatteranno particolarmente al caso presente. 

i."* Assumeremo ki questa teoria, come in quella dei 
cannocchiali che la visione delle minute cose risulti chiara 
e distinta quando i raggi luminosi provementi da un pmito 
entrino nelF occhio in direzioni paralelle • In tal guisa situa- 
to r oggetto nel foco di una lente, sarà dall'occhio appli- 
cato all'opposta parte veduto chiaramente e distintamente « 
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a/ Che un occhio «ano. Teda nataralméite g& 
ad una distanza ^= h^ che chiameremo .distanza del 
ra . yifiióne nàtarale ^ e 'si^pòrMióo . nelle applicane 
sta distaila :=; 8 , polUci parigioi. .. 

3/ Riterremo per la misura, dell' ingrandimento 
^croscopj la deBnizione datane al § 64..^ il quale 
conseguenza uguale alf angplo ottico sotto cui : 
oggetto vedesi col mezzo d^l microscopia diviso \, 
golo ottico, sotto il quale vedrehhesi dall' occh 
rale alla distanza A =3 8^. Questo rapporto sS 
colla lettera M. 

4/ Per la metà del campo non si riterrà ne 
. scopj 9 come nei cannocchiali V angolo q) , sottc 
centro dell' obbiettivo i raggi condotti all' estren 
X oggetto visibile situato nella distanza cl ìncontr 
se^ poiché quest'angolo diventa sempre maggiore 
minuire la distanza a; ma il campo si stimerà àt 
dezza lineare^ che si può abbracciare dal sistema, 
sarà ae 2 a (p » Indicando per j? la metà del cai»p 
mo . js. sa a (p • 

5/ La costruzione degli obbiettivi acromatici] 
croscopj.è sottoposta a più gravi difficoltà . che s 
ria dei cannocchiali per la forte curvatura delle 
;la piccolezza delle loro dimensioni. Questa è. la 
per la, quale quasi generalmente dagli ottici pr 
obbiettivi si costituiscono da una sola lente ioni 
.yetro dotato di minore forza dispersiva. Indiche 
fine, brevemente i precetti per la costruzione deg/i 
tivi acromatici; intanto gli riguarderemo come lei 
plici non sottoposte alle aberrazioni longitudinali d 
gibilità. 

• , 6.! Per la precisione delle immagini devono 
tolti gU errori di. sfericità «^ o attenuati a segno cb( 
gio della minima aberrazione sia al di sotto di un 
tità percettibile all' occhio. Sia.^ come nel §11^9 
. più piccolo angolo discernibile all' occhio 9 e F espi 
del raggio della minima aberrazione per una ({^ 
disposizione di lenti si rappresenti per 

-7 — -: sarà sen (p = - — : fC = \/'2 ^• 
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Si stabilì per li cannocchiali il diametro insensibile 
= 3'', 5; ma per li microscopj destinati ad osseryare og- 
getti vicini e dotati di minore grado di luce si potrà 
prendere molto pih grande., conyenendosi generalmente 
che esso dagli oggetti luminosi agli oggetti opachi yarii 
da %* \ fino ad i • Pare adunque misura non inconve- 
niente per li microscopj porre 2 (p ss \W \ donde risulte- 
rebbe g^ sss 10^82. Eulero nella sua Diottrica pone innu- 
meri rotondi g^=2o, che corrisponde a 9 = b^^^o ^^ 
a questa misura noi pure ci atterremo. 

^/ La misura della chiarezza , chiamanda y il raggio 
del fascetto luminoso che sortendo dall'ultima lente entra 
neirocchio, sarà espressa da 20^ (§ n^) ed il quadrato 
di questa quantità darà il rapporto della chiarezza degli 
oggetti yeauti col mezzo del microscopio alla chiarezza 
naturale • 

Microscopio semplice formato da urta sola lente 

o da un globo. 

335. Sia P P" (Jig. 18) una lente convessa^ la cui di- 
stanza focate sia = ;? : Ee = z un piccolo oggetto situato 
nel suo foco^ e sia l'angolo EA'e=^<p^ A E = a = p. 
I raggi procedenti' da E sortono dalla superficie P B P" 
in un cilindro luminoso ayente per asse BF^ e così pure 
i raggi emanati da e sortono in un altro cilindro lumi- 
noso, il cui asse e C G (raggio principale irrefi*atto con- 
dotto per il centro della lente). Quindi nn occhio appli- 
cato in B riceye i raggi emanati da £, e da e in dire- 
^oni paralelle sotto nn angolo E C e prossimamente 

ss Ej4e = — (in quanto che supponesi l'angolo Ej4e = <p 
molto piccolo, ed uguale alla sua tangente). Ma in una 

distanza A , T oggetto E e sottende F angolo -^ ; dunque 

n 

sarà (a motiyo dì a = p) 

^jf z z h h , . 

iw = — :— = — = — . . . • (i> 
a h a p 

Per ciò che riguarda il campo o la grandezza dell' o^« 
getto yisibile, fatta astrazione dalla grossezza AB delia 
VQL. n. 11 
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lente 9 e sapponendo roccliio ad essa contìffno^ 
evidentemente indeterminato; ma per la groftiea 
lente, e per V impossibiliti di tenere la papilla i\ 
perfide P B F" viene molto a restringersi. 

336. Sia a: la semi-apertura della lente ; il rag^ 

minima aberrazione di sfericità sarà = — — ^ — P 

4 ^ 

e= ciiL ( j^ ^j a motivo di ilf = — . 

Ponendo, come sópra, questa quantità, ■- — ^. 

servando che et = oo , si troverà per determinar 
quazione 

Fingendo T indice di rifi*a2;ione = i,55, sarà /lc — ì 
se la lente è isoscele sarà X=i,63. Posto j 

A = 8, g^=ao, avremo a: = ^ ^ poi. 

Per le lenti di minima aberrazione si dovrà farf 

1 1 t o,4o86 
nel qual caso sarà oc = — • 

Inoltre le equazioni (^), (8) del § io4 darann 
nendovi a i= p^ cc = oo) 

r= _^_ « Ì1^93 poli. ; 
^ 0,1908 M ^ ' 

1,6274 M 

387. Per la misura della chiarezza si osservi < 
grazia della piccola grossezza delle lenti il cilindro 
noso emesso dalla superficie P B P' della lente si p 
guardare come uguale alla base del cono corrispon 
che investe la superficie P A P' i quindi sarà jr ^ 
perciò 20 /- 8= %o 2: • Pertanto nelle lenti isosceli / 

sura della chiarezza sarà = •^, ed in quelle di mi 

aberrazione sarà =& -^r^ circa • 

M 
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pub dedurre da ciò che una lente la quale ingrana 
otto Tolte 9 produce la chiarezza naturale; ma per 
ràndimenti superiori la chiarezza ya sempre dimì* 
o . 

L tavola seguente calcolata da Eulero (Dioptr. Voi. 
4-3 ) cUmostra le dimensioni delle lenti per ogni in- 
Limeiìto^ la loro apertura e chiarezza prendendo ad 
il pollice di Parigi • Da essa apparisce che con una 
semplice non si può ottenere un ingrandimento mag- 
di i4o o di 160 perchè i raggi e le aperture al- 
eno troppo tenui, e la chiarezza risulterebbe sì pic- 
che gli oggetti non sarebbero distinguibili. 
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0,066 




140 


,067 


0,299 


,o55 


,00 3 


0,067 




160 


,o5o 


,262 


,o5i 


,002 


0,0 5o ' 

• 



,' 338. Può formarsi un micnoscapio seivpUce ancora con 
^ma sferetta di cristallo^ fiebbeoe »ano questi s<Atopofifii 
jid alcuni inconvenienti che tosto esporremo • hi latti una 
ifera di raggio r può riguardarsi come una lente ^ in cui 
a grossezza a r uguagli il diametro % r della sfera stessa* 
Supponendo per).anto un punto luminoso situato nel prò- 



limgamento del raggio in una dbtanza a dalla sof^r 
anteriore.) i raggi prossimi al raggio medesimo àr. 
ranno dall'. altra parte in un punto distante dalla vr*. 
eie di una quantità = a . Sussisteranno pare fra a, i 
r le equazioni (a) , (b) del § 38 , nelle quali si l 
porre r = r =^ v ^ avremo cosi 

m — 1 1 m m — i i m 

==- + 



r a A -|- r r ce k — r 

dalle quali, eliminando /r, si avrà la rela^one bàa,, 

Nel caso speciale che contempliamo, i raggi doT; 
per la chiara visione sortire paralelli sarà oc = oo ^ p« 

la seconda equazione darà A = , e qofl- 

^ —^3 introdotto questo valore nelli' 






m — 1 

, (a — ni) r , . , . . . 

ma SI troverà a = V-- 1— , che si dovrà ngaai^ 

a (m-— i) 

come r espressione della distanza focale di una sfen 

raggio r. • 

Per ottenere T ingrandimento si osservi che dalle ?" 
mità dell* oggetto z condotte due linee al cenlrct- 
sfera, queste rappresentano i raggi principali che p^ 
irrefratti ; quindi T occhio riceve i ràggi estremi^" 
quella inclinazione che compete alla distanza a+z*/^! 
pertanto ! 

^ h ^a(m — i) A_2— -m h 

a ^ r m r ma 

33g. Sarebbe facile di svolgere completamente w^' 
ria di questi microscopj, di assegnare cioè le regole f 
la misura della chiarezza e del campo che si p^^*^^ 
essi abbracciare . Sì può intorno a ciò consultare il f 
blema IV del capitolo I della Diottrica . d' Eulero^ da/; 
estrarremo la seguente tavoletta che comprende u ^\ 
tato delle sue ricerche , e nel tempo stesso fa vedere 
no a qual punto possano i piccoli globi venire adopcr* 
per r ufficio dì microscopj semplici. 
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Confrontando ora i numeri di questa tavoletta con 
quelli della precedente si scorge nei globi un conveniente 
vantaggio nella misura della cioìarezza; ma si vede al tem-> 
pò stesso che gli oggetti si devono troppo avvicinare alla 
superficie refringente, per lo che le piccole loro disugua- 
glianze fanno sensibilmente sortire dalla distanza conve- 
niente alla chiara visione le pih minute parti delle cose 
osservate, le rendono confuse ed indistinte. Inoltre pic- 
colissimo risulta il campo della visione, e nei forti ingran- 
dimenti piccolissima è pure la misura della chiarezza, al 
qual difetto si procura di riparare gettando col mezzo di 
uno specchio una forte quantità di luce sulF oggetto os- 
servato . 

Se r ingrandimento che si desidera sia maggiore di 
3o o 4-0, allora è conveniente ricorrere alV uso dei micro- 
scopj composti, nella costruzione dei quali conviene aver 
riguardo alle seguenti condizioni 1.° cne gli oggetti non 
si debbano collocare in gran vicinanza della lente obbiet- 
tiva, poiché per quanto piccoli si vogliano essi supporre, 
le loro parti estreme si trovano ad essa o troppo vicine 
o troppo lontane, e perciò divengono confuse; 2.* che 
l'obbiettivo abbia una distanza focale non troppo piccola, 
altrimenti troppo piccola diventerebbe la sua apertura; 
3.* che la confusione di sfericità sia negli stabiliti limiti; 
4.'* che la misura della chiarezza sia la piii grande pos* 
sibile . 
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Dei microscopi composti delUz prima clasit 
con due lenti a contatto. 

34.0. Siano A ^ B due lenti (delle quali a pù 
trascureremo la grossezza) poste a contatto; 8Ìa n 
getto situato in £; 

F E ^ 
^ A B : O 



rocchio deir osservatore in O applicato alla seconj 
te B. Affinchè l'oggetto £ sia distintamente vedr 
raggi dalla lente B aevono sortire paralelli^ e percis 
ponendone il foco in F devono entrare in essa diTerr 
da questo punto. Dovrà pertanto essere oc mt^é^ 
però a<ip. Qui avremo et = — b^ b=^q^^^ 

V ingrandimento M ^=i — — = ^— — ; lo che in un i 
^ a q a 

ma di due lenti si riferisce alF inunagine diretta. 
Per determinare a, o piuttosto il rsipporto - 

opportuno scegliere quello che conduce al miniin^^C 
delr aberrazione di sfericità. La sua generale esf^-^' 
in un sistema di due lenti h (§ ii4) 



K = 



Ma 30^ /^ fe^ ^\ Ma oc 



(p^.-p) = ^CP+( 



ih ^ ' et* V ih 

essendo P = i^ (h+JL.)=J\^J±^) 

V ^D* a et/ ' >w^ ava/ 



p ^p' a ce/ ^p^ apq* 



Q = ÌÌ7. + 4ah'^ 



t 

Fingendo fJL^fJt! e X = X'=i, Io che tffffP^^/ 
dare aUe lenti la figura conveniente per la minima ^^ 
razione, si troverà 

Pongasi — = u^; _ = — _r=^'. 



.6, 



Inoltre si osservi che Y equazione -* = 1 àk 

p a A 

— = 1 H 9 ovvero -^ = i — A . 

p €6 

Dietro ciò la precedente equazione diviene 

^a n 
dalla qaale apparisce che K diviene massimo o minimo 
insieme col trinomio A^ — vAA^'-^^A'^^ che chiamere- 
mo Z* Sostituendovi il valore di A\ sarà 



Z = ^' — f^ ^ (i — ^) + (i —Ay , 

di cui si troverà il minimo valore ponendo — -^ =: o • 

a A 

Fatte le opportune operazioni si troverà V equazione 

(f; -4- 3) (i — ^ A) = o^ la quale dà -^ = ♦ . 

Questo valore corrisponde effettivamente al minimo va- 

d^ Z 
lore di Z 9 poiché si troverà • = ^ f^ -f~ 6 , quantità 

essenzialmente positiva • Posto poi ^ = i ^ il minimo va- 
lore di Z sarà = — j — • 

4 

Sarà pertanto A ^ A' tsst^^ donde si deduce 

jf = Ml:Z^^= ■ (5 334 6.-) 

ed a:«I |/._Ìfl*~=2A|/ !__. 

g y fx{i — ii)M Mg V 2fjL(i — if) 

Se ora si pone h = %^^ g=io^ /xso^gSSa, 
f^ = o, 2827 : si troverà a: 6= ■■■ ^^^ ■ » 

La misura della chiarezza ^ trascurando la grossezza 
delle lenti , si otterrà osservando che a: =:jr^ e quindi 
14., 16 

Se ora si confrontano questi risultati con quelli rela- 
tivi ad una sola lente, si vedrà che V apertura e la chia- 
rezza sono notabilfflei)te maggiori^ e si troveraona queste 



\ 
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quantità alimentate nel rapporto di ^08 : 4^^? 0^ 
li : '] prossimamente ; donde apparisce il yantajf, 
questi microscopj composti sopra di quelli. 

Per ultimo le equazioni (^), (8) del § io4 ^ji 
convenientemente a questo caso daranno la figiin> 
lenti ponendovi X = 1 . 

34.1* Scolio. Noi abbiamo supposto le lenti so\). 
me, ed a contatto.^ la qual cosa in pratica non ha h 
realmente . Fingendo una piccola distanza fi a fra i t^. 
delle due lenti A^ B i precetti precedenti ricevono- 
ne piccole modificazioni • In questa ipotesi , rìtei 
pz=z%a^ sarà cc + & = ffa, e 6 = ^= — ce— J-»a=(2— 

1 mgrandimento y« = — -r =* — _— _ 5 /a semi< 

ab (a -f- if) flt 

tura per la chiarezza della seconda lente sark 

^^c=:(ot-f-fe)(p = wa(pc=:»J3; doude sarà z =- 

Dando ora alla seconda lente V apertura convemeote 

,. , a + H , a+' 
chiarezza ^ sarà nr q = x ^ e pero is = 

a 21 

ma potrà essere questa anche un poco mag;gìore. 
generale si potrà prendere per n: q almeno la qulaU 
te del raggio della superficie piii curva. 

Eulero e Rliigel pongono - u = _ a , sia per art! 



gusffdo alla grossezza delle lenti.^ sia alla piccola è 
che lascia fra V una e V altra Y anello dell' incassalnr 
Noi qui riferiremo a comodo dei lettori ii risultata? /^^^ 
rico del signor Rliigel estratto dal § 55^ della sua Dv 
trica,) adattato ad un ingrandimento M^ neìTìpoUéi'^ 
A = 8^ g = 20. 

1. Distanza dell'oggetto dalla lente ^ ==-il^p^' 

.. DUt.»^ foo Je p delU l.„t. ^ .^'-^ 

1 1 6H 
3. Raggio della prima supera di A s=— -L^ 
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"Raggio della seconda 8aper£ di ^ =3 H ^IL ' 



3f • = 



M 
o,65i 

1^ 



Apertura della prima lente e 

I I 4.55 

Distanza della i .* dalla 2.* lente = — a = ^^^ 

5 M 

. Distanza focale a della a.* lente • = ■■ l^- » 
• Raggio della saa prima superficie . «= — ^ — 
). Raggio della seconda superficie • • >= r^ 
3. Semi-aperta per il campo della a.' lente «=s ^^ 

I. ]\&sara della chiarezza • • • • • r=s — ^^ , , 

M 

a. Semi-diametro z deìY oggetto risibile = . ^ 

Dei microscopj composti della prima classe 
con tre lenti a contatto. 

342. Siano in ^^ B^ C tre lenti con vesse, delle qnali 

G F E 
^ ABCiO 

distanze focali vengano al solito indicate da p^ q^ r; 
^ il luogo deir occhio situato presso la terza lente; j^ 
oggetto; la prima lente faccia divergere i raggi da F^ 
i seconda da G; la terza per renderli liaralelli dovrà 
vere la distanza focale C G • Avremo in questo caso 
trascurando la grossezza delle lenti) 

AE=a^ AF^^d^BF^b^ 
BG = —(i=CG = ct=zr^ y = oo; 
e le equazioni fondamentali della diottrica daranno 



ce 
III 9I I 

hmmm r^^S '■iMM ip^lMi «^«^w C^C S^BM^ ^M^MI IlVMB» ^■■■9 
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dalle quali V sì ricaverà 

1 I I ___ I I r I 

p q r a q #• 6 

Prima di tatto determiniamo i rapporti delle 
focali in modo che il raggio della minima abena 
un minimo . Ponendo fx^^ fx = fjt!\ A. = X' =' 
dalla sua generale espressione del § i 1 4-9 ossene 
& = *— -oc, c = — (ó ^ troveremo 

^^ ìxM aoc^ f i 9 I ^ i\ 
K, = ^ ( I- . I : f- — — ~\ 1 



ixMx^ Val va' a^ (h^ fc* i' 

4a'A ^p^^ ptL^ h'\q^ òr^r 

Consideriamo a parte il trinomio — - — f^ -= (- - 

^ q^ b r r \ 

^. b b • 

Sto, a motivo di 1 = i ^ con un ragionarne 

q r ' 

mile a quello del § 34o giunge al suo minimo, f^, 

q =^ r = 1 b^ ed in questo caso riducesi = — r-lT 

4 ^ , ! 
ciò il precedente valore di /iC a motivo di /^ esf — et ^ 

^^fxMoc^ ra^ a* i — ^ ^] 

^a*h ^p^ p(t 4 <*'^' 

il qqale diviene minimo insieme con 1^ quantità pofi^^ 
le parentesi. Rappresentando questa per Z^ ponendo 

oltre — = ^, — = — A\ ed osservando che per»!' 
p ce 

ma delle equazioni fondamentali jé ^ jé' ^ i^ ^^ 

4 

ovverQ 2^ ^ Ì±I (^' + A' ^A) + i^, 

dalla quale otterremo 

dZ 3 + (^.^.., . . d'Z 3-he,riL 



>ra -^j — == o .^ si troveraxmo due valori per A ^ cioè 



- I , ^ :;= -5- ; il primo dei quali rendendo 



7 Vo^. dovrà rigettarsi, il secondo facendolo positivo ^ 
londerà ad on minimo, e risolverà il problema. So- 

* :ao ^ = ^ neir espressione di Z , si otterrà per il suo 
: IO valore Z = - 



*7 
^2. Posto pertanto ^ = -^ , avremo 

3,3 

o = ia, et = — ■ — a, fr = — fl, 

a 2 

- ìgrandimento ^ sarà dato dall' equazione 

= — - =3 — .11 raggio della minima aberrazione di- 

a co a 

•rà = i-- — Z s= ^ ;; ; SI rappresenti per 

- , e ponendovi per M il suo valore si otterrà 

> 

Bai/ 1 Z h 



X 






e ora si fa A=s8, gfssao, jic =30,9882, v= 0,2827 

. troverà a: = ^ ^^ : la misura della chiarezza sarà 

M / 

28,5 . 

= 20 a: = ----- circa. 

M 

Per ultimo le equazioni (7), (8) del § io4. daranno la 
ignra delle lenti, adoperando i valori superiori di a, oc, 
!>, |8, e, e ponendovi X = 1 . 

343. Se le lenti si fingono separate di un piccolo ia- 
tervallo ff a , di modo che sia oc-H^csifa, (2 ^ c^iia^ 
i numeri precedenti subiscono alcune piccole modificazioni 
che si otterranno nel modo seguente. 



'''. . 3 

Si ritenga ^ = 3 a, et = — — a, ^ = 2 &: san 

•J I o II 

mieramente i = — oc + »a = ^ , 9 = (S-fi 

2 

j8 = — (3 + 2») a, c = — j8 + »a=3(i-+.ii)fl= 



In secondo laogo si avrà M =^ — 



a b e (i-f' 

h 
e pero a = 7 r-^; 

5 s 

e se sia u = — , sarà molto prossimamente a: = - 

Chiamioido a:', a:'' le mezze aperture delle altre dwi 
ti, per le quali si esprime la chiarezza^ sarà (fàtUf 
zione dai segni) 

b 3 + 2» , „ bea: h or ^•+^.\ 

^ = — ^ = ■ ^ ,^ poi. 9 a: = ^ s= — - — = — i7- ;^ 

ce Sifcf *^ ' ctj3 ^^ ^ 

e perciò la misura della chiarezza sarà = -j— ' 

I 

Le aperture del campo nr q^ nr' r della seconda • - 
za lente si prenderanno uguali alla quarta o quinta f. 
del loro minore raggio. 1 raggi poi si calcoleranno. * 
me sopra si h indicato , dietro le equazioni (7) ^ (^j 
§ 104. l 

Ecco i risultati numerici ottenuti dal signor Kli^ 

ncir ipotesi di » 5= — . 

5 

I / Distanza deiroggetto dalla prima lente = -^ f 



&ÌV 



(*) Il valore di x risulta un poco diverso se nella^ua espress 
generale si tenga conto della distanza delle lentia la difTerenuP^ 

è piccolissima. Cosi posto t) = —^ sarebbe secondo Eulero ^'^^^ 

. . , 0,078 

mentre qui risulta s=: ■ ,' ■■ • 

M 



1,535 



2/ Distanza focale della prima lente = p = — . 

n /55 
5/ Raggio della prima superficie = — j^ ' ^^'^^ 

^ . &.^iiA o,q68 

seconda superficie = /2^ ; semi-apertura x = — ^ , 

ovvero prossimamente; distanza della seconda lente 

M 
4./ Distanza focale q della seconda lente = \^ ■■; 

raggio della prima superficie — ^M^ ' ^^SS^^ ^^^^^ 

seconda superficie «= II-^ ; semi - apertura = -^ ; di- 

I, 535 I 
stanza dalla terza lente = — ;,^— vou 

M 

5/ Dist. focale della terza lente r = — - ; semidiametro 

M 

I 2^ oS 

della prima superficie = — "[ — ; semidiametro della se- 
conda, superficie = i±liÌl; semi-apertura = ' ^ * ; Toc- 
^ M AjL 

chio tenuto applicato alla lente. 

6/ Misura della chiarezza = -7; ; semidiametro dell* og- 

M 

getto visibile, secondo Klàgel, = ^^^ ■ ; secondo Eulero 

= — 2 . Quest' ultima quantità si può prossimamente 

valutare dietro 1* equazione '7r^ = (ot-+-6)<p = ifct^=:»j5, 
la quale dà z = — ^ ^^ncq^ valutando ncq := ^ , sa- 
rebbe z = 2i— - . 

344* Scolio . In questi microscopi triplicati l'apertura 



della prima leùte è divenata grande ananto^la %ìu\ 
lo comporta ; il campo e la chiarezza hanno acqnuU* 
valore conveniente. Quindi rendesi soperflao riconr 
Vaso di ana qaarta lente, poiché non farebbe cbec 
nare una maggiore dispersione <£ luce* 

Osserveremo soltanto che se per mag^^ore bel. 
costruzione si voglia far uso di lenti piano - conTes» 
superfìcie piane nei microscopi semplici e nei micron 
composti qì questa prima specie devono rìvolgersi^' 
r oggetto . 

Microscopi composti della secòndtz classe, 

54.5* Questi microscopi assomigliano per la loror 
posizione ai cannocchiali galileani; imperoioccliè ior* 
da un obbiettivo convesso e da un oculare concaT( 
distanza dell'oggetto dall'obbiettivo di poco supera f: 
distanza focale ; perciò ad una considerabile distala 
tro di esso viene a formarsi un'immagine reale: p 
però che i raggi vi siano riuniti^ vengono ricevotir 
oculare concavo, da cui sono resi paralelli e condotti 
r occhio deir osservatore • 11 vantaggio di questo à' 
zione è di presentare gli oggetti diretti; ha poi!^ 
discapito tutti i difetti del cannocchiale galìleano, f 
quale ragione è poco in uso. Noi dunque per servire ► 
brevità non entreremo in alcuna particolarità saui 
teoria, la quale d' altronde con facilità ricavasi da qt 
dei microscopj della terza classe, dei quali passiamo 
sto a parlare. 

Microscopj composti della terza, classe» 
I. Con un obbiettivo ed uri solo oculare» 

546. Questo microscopio ha la segaente disposmo" 

E F G 

—A B 



fMl^MH^iMW^ 



In ^ si colloca una piccola lente, obbiettiva, di e»" 'V*^ 
stanza focale sia A F = p\ V oggetto è situato in £? ^ 
modo che A E=^ a sia di poco superiore a p;i^^ 
'gine di E cade in O ad una distanza AG^^ ^ 
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{l^rande in confronto ii a t di p^ in B h sitaato T oca- 
are di una distanza focale B G^^ q^ Oèil luogo del- 
1* occhio. 

Qui 81 avrà Jlfes — -7"=^ ? ^ poiché 

a b a q 

— =3 1 H 9 larà ancora — «a 1 + --— — , dalla ' qnalt 

p A p Mq ^ 

equazione ai ottiene = 77 — ^ — - a ^ ed ancora 

* Mq ^ h 



Qualora si faccia astrazione dalle confusioni di rifran- 
gibiliti^ che non si possono distruggere con due lenti con- 
Tesse dello stesso yetro^ non yi sono altre condizioni fra 
le quantità a, p^q^M\ quindi prendendone tre a piacere 
si avrà la quarta. Apparisce da ciò che con un sistema 
di due lenti si può procurare un ingrandimento indeter- 
nnnato; ma qualora debba crescere oltre certi conve- 
nienti limiti, eli errori di rifrangibilità e di figura diven- 
gono intollerabili, ed incomoda pure risulta la sua lun- 
ghezza. Se a questa stabiliscasi un dato limite L^ sarà 
anco determinato il massimo ingrandimento, che si può 
procurare con lenti di dati focni p^ q* Infatti sarà 

Z# = «e + ^ ; e dall' equazione — t=s 1 si otterrà 

p a if» 

te = f— , che sostituito nella precedente darà 

a — p * 

a = — ^— ^ ^^ = ^ . Quindi 1 equazione 

L~(p + q) L — (p^q) ^ ^ 



Jkf:=— — diventerà M= h ( ^ — j • 

a q P 9 P ^^ 

Così se sia Z#s5, ^ = f, 9 = ^ P^^^- ^^ troverà 
Jlf ss 56 per il massimo ingrandimento che si può otte- 
nere non allontanando T obbiettivo dall'oculare pih di 5 

pollici . In questo caso poi sarà a = — poli. 

h *7r 
347. Per il campo si avrà Tequa^one <p = — — — • 
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Generalmente nei microficopj di quest-A specie 

ra che a non risalti <C — poi. ; finge]:&do perla 

a (p = z =s -~ 7- poli. ^ eli modo olie nell' i 

^ ÌH4- 16 ^ 

lo = 5o la metà del campo abbraccia circa - 

Quanto alla figura della lente obl>ieltiya i 
. rapporto fra a ed oc, e dal numero stirtntrano^ 
do quest' ultimo = 1 , affinchè gli errorì di sfer 
nel loro minimo , si avrà (§ io4) 

r a ce r cu a 

Nei forti ingrandimenti si ha prossimamente p^^ 

ciò — = o ; quindi r = -'-- = 5, a4 /^ 5 /•' =- -^- I 

donde si può concludere essere in pratica hit 
il formare la lente obbiettiva piano-convessa co: 
piana rivolta all' oggetto . i 

La lente oculare si farà isoscele affinchè n 
r apertura la metà della sua distanza foca/e . ' 

La distanza delP occhio dall' oculare sarà 

h nt q M a-^ h q 
= — --—1- = -—. , ovvero prossmiamct^ 

a M(p a M ^ 

U oculare dovrà avere la libertà di avvicinarsi ^ 
tanarsi dall'obbiettivo per adattarlo alle direr^^'^^ 

348. Resta ad assegnare la semi-apertura con^^ 
per la lente obbiettiva, e la misura della chiar^^ 
tale oggetto non ricercandosi qui V ultima preclsi^^' 
porremo come presso poco ha luoffo nei pih forti ffi: 
dimenti p =^ a^ lo che darebbe oc = 00 ; ({vanoi i^\ 
inoltre X = 1 , sarà il raggio dell' aberrazione 4 ^' 

molto prossimamente = -^^ ^^ che porremo -i 

(§ 334). Risulta di qui x = j/-^^^|/j; 



oi 



(facendo A = 8 , jt^ = o, gSSi , p ssi ^ gxss io) . In se- 

gaito sarà la misura della chiarezza 

20 ha: 320 oc Zio 

%ojrtsi 



aM M 



jlf 1/3^53^ 



Gos\ facendo ilf = 5o , sarà jp =: -— poli. ^ e 20 ^ =? — 

circa; il rapporto della chiarezza dello stromento alla 
chiarezza naturale sarà di 1 : 81 circa. 

54.9. La semi-apertura x, e la chiarezza risoltano in 
yero molto piccole, poiché abbiamo preso a base del no- 
stro calcolo g = 2O9 corrispondente ad nn angolo di con- 
fusione insensibile = 'j'' circa . L' esperienza dimostra che 
questo angolo può prendersi anche . notabilmente maggio- 
re, donde risulta un valore di g minore, ed un maggiore 
valore di a: e di j^. Klùgel (Diottrica § 595) cita un 
microscopio a due lenti, in cui Emerson notò le seguenti 
dimensioni, e che pure produceva un lodevole effetto; 

p :sz jL poli. , ^ =3 a poli. , 0& =: ^ poli. , a x = — « poli. , 

di qui si ottiene a=: 1^ 3/= 36. Il semiiUametro di aber- 

= i-— (— tH )^ posto A s= 1, risulta 

s= - — . ; quindi g" == 99 36 ; ed il semidiametro in* 
0283 ig 

sensibile = 63'' circa. 

//. Micro^opj della terza classe con due oculari i 

35o. Nella precedente costruzione i raggi luminosi de- 
vono subire una forte rifrazione per l'obbiettivo, affinchè 
il microscopio non acquisii una incomoda lunghezza. Ciò 
aumenta gh errori di rifrangibilità, ed è a scapito della 
chiarezza, dovendosi tenere l' apertura molto piccola • Se 
poi prendasi a molto prossima alla distanza focale p^ di- 
viene c& grandissimo, e Io stromento troppo lungo. Si può 
riparare a questo inconveniente, rendendo con l'ajuto di 
un nuovo oculare i raffgi pib convergenti, e si può dis- 
porre tutto il sistema m modo che sia tolto il contorno 
voL. n. 12 



razione 
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colorato^ Io c\àe molto inflinflce «Ila chiarezza tf 
ne delle immagini. Si acquista con ciò un ahro 
Tole vantaggio d'ingrandire il campo ^ come neVa: 
caso dei camioccliimi ustronomici. Oaesto ocidm 
posto fra r obbiettivo e V immagine aelF oggetto à 
anco lente collettiym, e se ne deye la. prima idut 
tico Campani. j 

35 ì. Pbobqs. Assegnare le distarijo^ pacali, e < 
stanze delle lenti per la più vanUiffgiasii costn; 
di questo microscopio. 

Sì riprendano le equazioni per vai msCefiaa di trt 

^ \ Tur * <*i3 

(a) ^ y = (oc -h *) (p ; 

(3) nt'r={^ c)9-h'^o; 

(4) ^ + V-~«0; 

e si osservi cbe saranno in questo caso ^rz^ tf oi' 
positive; b negativa; /3 positiva; e positiva; ed' 
y =: 00 ; inoltre sarà nt positiva , ne* negativa . Qéss 

ridarsi a numeri assoluti si ponga -— = — P ; --' 

o e 

^' = — 61, 'TTs^ft; le precedenti equazioni (canjr* 
31 in — M) diverranno 

a ^ 
(3) « = (P<?+i)<p-^*; 

La (3) dà (p = "T 9 donde apparisce che ptf ^ 

aere il campo plìi grande possibile deve essere ^=J"' 
perciò per la (4) sarà anco Q = i, j3=sc = r. Coìì>' 

»to 81 avrà Mta — P, OTvero P = -r-, $=s-rr 

) 

V 

f ■ 

i 



^ _ »79 

— . — !L; L , Siccome P è un nomerò molto eran- 

JP-h » ° 

tark prossimamente -L = — 2 . Porremo pertanto 

unente ^ =s «.— 2 & , lo che non ha altro iticonye* 
2 che di diminaire un pocolino il campo. In questa 
si si troverà 

q ^ (6^ FZT" "^"^ T 9^ perciò anco r=« -- q. 

le risulta il precetto generalmente seguito dagli ar* 
L che la distanza focale della lente collettim sia 
\a di quella dell* oculare • 

• 52. Dietro ciò che precede si può facilmente asse- 
*e l'intera composizione di questo microscopio (date 
ndo le distanze focali delle prime due lenti p^ q) per 
. ingrandimento M • 

V / Si avrà la «istanza focale r dell' oculare = ^ ^ . 

3 ^ 

2. oarà a t== "\^ — » =» » -f. _- £- . In fatti si 

Mq M q 

& = — — q^ cc = — b P ^ — P q; sostituendo per 
2 2 * 

il suo valore — — - , si otterrà — = --—- : dopo di che 

h ce Mq '^ 

quazione fondamentale della diottrica — ^ 1 H ^^ 

p dC 

ì conduce al sopra indicato valore di a. 

3/ La distanza dell'obbiettivo dalla lente .collettiva 

^ - 1 /Ma \ 
ra tK oc •+• 6 s» — l — r * ) V • 

4*'* La distanza della lente collettiva dal}' oculare 

t P-hc» 2 r=rs ^ q. 

5/ Si avrà (p = -; — — = ., ^ la metà dell' og- 



etto che può abbracciare il microscopio sarà 

%6àah ah ir j * ^ 1 

= -— . r = ■ ,^ poi. « tacendo cioè 4> =» — . 
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6/ La distanza delV occluo dall' altima lente 

= :rz — ; questa sarà positiva essendo 'jr' cdlf' 

a M (p ^ ^ 

formule generali negativi. Facendo poi 'jr'sft, cj^ 
do per (p il suo valore , si .troverà tale distami 

2 Ma 

7/ La semi-apertura e figura dell' obbiettivo mr 
no come nella precedente costruzione.^ in. qaaotoc:' 
trascurano i termini dipendenti dalle altimè due lent 
raggio di aberrazione,' i quali per il g^ran divisore i\ 
acquistano sono piccolissimi. Sarà pertanto 

P % / ^ zo p h m / h 
a: = — 1/ — -— - : 20 y = L. — 1 / ^ , 

g V fxMa' ^ gM€t y fjLMa 

e la lente sarà presso a poco pianoH^on Fessa. 

353. Esempio . Fingasi )à^ = — poL' r = — ; » 

2 z 

3 
^ =: — , e si domandi la disposizione delle \enù £ 

che risulti Af = 100. 

i56 
Sarà a =r - — = o%5533 ; la distanza delFobb^ 

000 . . 

3 /- 33 
dalla lente collettiva = -— tZ2 — = i^iS^ ; la distane 

«l2 

Jjuesla dall'oculare = i^; ma dovrà avere la liteWi 
arsi un poco maggiore o minore per adattarsi alle- 
verse viste; od almeno tutto il microscopio (e^W^ 
lenti situate a distanze fisse) dovrà potersi avvicinare f 
allontanare dall' off getto . Per nltimo si troverà h &^ 
dell' occhio dall' ultima lente = o% 20 . 

Questo quanto alla disposizióne delle lenti; per ciò c^* 
riguarda la loro figura i due oculari si renderaBtto ^ 
sceli; l'obbiettivo si farà piano-convesso con h ^^' 
piana rivolta all' oggetto ; piii esattamente si darà alla *^ 
perficie verso l'oggetto il raggio 5,24 ;> =s 2^562; aH^ 
tra il raggio O5 61 /? = o%3i. 

T • i m y h 0%i68^ 

Jua semi - apertura oc s= — IX = .J- — \ 

%g V i^M a g 
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la mifiara della chiarezza ao / = ■ x = — '-'- — . 

Ma g 

Prendendo g" = 20 , si troverà j; = _. di poi. circa ; 

00 

20 ^ s= — circa; i quali numeri sono in vero molto pic- 

# 
coli; ma si potrà prendere per g nn valore minore^ co- 
me rbulta dai dati sopra riferiti per il microscopio di 
Emerson • 

354^ Scolio. Spesso si osserva nei microscopi di ot- 
tici ripiitati, che le lenti sono incassate al loro posto, e 
non hanno la libertà di avvicinarsi od allontanarsi fra lo- 
ro • In questo caso per procurare la distinta visione con- 
viene lentamente avvicinare all'oggetto tutto il sistema, 
finché apparisca egli chiaro e distìnto. Quelli nei quali 
varia tanto la distanza degli oculari dall'obbiettivo, quan- 
14) la distanza dell'obbiettivo dall'oggetto sono sottoposti 
all' inconveniente di nn ingrandimento variabile, se non si 
stabilisca o l'unà o l'altra di queste distanze. La varia- 
bilità dell' ingrandimento diviene un vero inconveniente se 
non sia ristretta fra limiti stabiliti e conosciuti, per la 
confusione della visione in quelle amplificazioni che non 
sono compatibili con la costruzione del microscopio, e dà 
origine aa una notabile perdita di tempo per isciegliere 
quello in cui la visione riesce distinta. Sembra quindi 
partilo migliore rendere fisse le lenti nel microscopio, e 
procurare a tutto il tubo la facilità di gradatamente av* 
vicinarsi od allontanarsi dall'oggetto. 

A procurare con uno stesso sistema di oculari ingran- 
dimenti diversi, si apparecchia una serie di lenti ob- 
biettive dalle 20 alle 6 linee di foco, che legate in tanti 
piccoli tubi di figura conica si possanp a vicenda appli- 
care all' estremità del tubo degli oculari , per adoprare 
3aeir ingrandimento che nei diversi casi particolari si giù- 
ica il pih conveniente. 
Per ultimo all' oggetto di contornare il campo, e ren- 
dere le immagini precise, si colloca un- largo diaframma 
nel luogo ove si torma l'ultima immagine, di cui si de* 
termina agevolmente il raggio o coli' esperienza, o dietro 

ce )8 
la formula — - j;; ; e si dipingono in nero le interne pareti 



182 

del tubo per evitare le rifleflaioni di laee eitraa. 

quali confonderebbero T immagine principale. 

///. Microscopj della seconda classe con \xt 

lenti oculari. 

355. Il microscopio di cai abbiamo rilento il eì 
neir articolo precedente ^ qoello comaneiiiente e«^ 
dagli ottici. Talyolta però si forma Tocalare cmìxti 
ad oggetto di acquistare un campo magg'iore; di ck 
abbiamo un esempio in un eccellente microscopio i! 
lond nel Gabinetto fisico di questa Univ^ersità. L'oa 
è composto di tre lenti, e \ immagine csiòe £^ la f 
e la seconda lente in gran vicinanza di qaest* alliisi 
sicché due ne rimangono interposte fra i^occliìo e : 
magine. La pih vantaggiosa esposizione di goejf^:^ 
ma deve ripetersi dalle cinque equazioni generali fo 
sistema di quattro lenti da noi pih Tolte t^dopeMle. 

356. Ritenendo che Timmagme deli* O|^getto fi (" 
fra la prima e la seconda lente oculare, facibaeaieB' 
drà che sarà 

« = +; fe=a— ; css-f.; d =s s 

(i segni 4- e — indicando qui la iiatnca dcOe gmfc 
ze, se cipè positive o negative); ed inoltre asth 

/7r==-h; y = — ; ^" = + ; 
r ingrandimento M risulterà positivo, e perciò gli ^f 
si presenteranno inversi. 

Ponendo, come si è praticato finora, 

le cinque citate equazioni diverranno 

(,) M = — PQR; 

a ^ 

(3) «tt' — = — (P Q Hi. t) (p + ir j 

C 



(4) <p« 



// / 

•TT — ne -4- ne 



PqR-\~\ ' 



-^ 



(5) «TT 4- — - — — -— = o 

9 9^ 



83 



Affinchè il campo divenga il pih grande poMibité do* 
Tra essere -tt'' == :^- r7r' == -tt == tì , intendendo per u il so- 
lito rapporto assolato relativo all'ap^tura delle, lenti, 

il quale si potrà prendere =* -7- . 

4 
Con cii la (4) e (5) equazione diven^anno 

(4) (p = 



PQ/s^-i Jffl^^i^* 



Riguardando come date le quantità M^ a^ tt^ «, si de- 
vono ancora determinare le altre sei h^ ^^ c^ y^ d^ (p\ 
nna pertanto rimane ancora -arbitvariat^ e q^ìidiil prò* 
blema ammette molte soluzioni^ fra le quali l'artefice inr 
telligente sceglierà «quella, che meglio ai adatta al caso 
pratico 9 procurando di evitare lenU con distanze focali 
troppo piccole. Così potrà anco con Lenti di dato foce 
comporre un buon microacopio, al che opportunamente si 
prestano le relazioni fra le distanze da noi riferite vale*^ 
voli a distruggere negli oculari i contorni colorati (§ 24.7)» 

Eulero e Kliìgel fingono R = \^ la quale ipol,esi co»» 
duce ad una comodissima soluzione per la pratica, e que«- 
sta esporremo ad esempio. 

Posto pertanto R^\^ f equaaone (5) dà Q f= 3; iife^ 
seguito la (1) dà P«^_^; la <4) (p == — ^ • 

Sostituiti nelle equazioni (a), (3) i valori di nc^ nr\ (ft 
fii troverà -f- ss — ^^ — -^; — =» X ^ — W 

ovvero (poiché P è un numero grande )* 
|..= -, a ; ^ =. 5 prossimamente . 

S57. Pongasi pertanto -i-ss— a^ — =5$^ la quale^ 

flnpposiaonc non altro detmicato porta che nna kg^» 
diminuzione nel campo. Si potranno in questa ipotesi es- 
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primere per q latte Je dimensioni deli^ ocolare composto 

nel modo seguente. 

Sarà primieramente 

b = — — q ••••••• (a) 

r equazione — «= -- + -— darà 
^ q h ^ 

^ = 1^ (b) 

In secondo luogo , essendo _ t= Q = 3 , sarà 

e 

\ ^ 

donde sì otterrà 

r^^q (A) 

^ = --è^ (•'> 

In terzo luogo dall' equazione -^ = — il = si arra 

5 
d = _ay=— ^«^ . . . (f) 

Le distanze delle lenti contate per ordine dall' obbìettiro 
fino all' ultimo oculare saranno 

II— ffl=l3H-c==A a 

9 

ra~iv=:>^-f-d=A^ > fe) 

distanza dall' occhio 

h nt" s 3 P -+■ a 1 

Rimane a stabilire la distanza a dell' oggetto dalla pri- 

ma lente. Perciò si osservi che -. =— .p, donde si La 

h 
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^ JP Q =1 -,r — q : quindi — = -^— . Questo valore 
i ^ 3 A ^ ce Jay 

aito nell' equazione _- = i -4 darà tosto 

^ p et 

M a -^i h ^ 

M q 

netà deir oggetto visibile sarà js = a (p » -— , 

°^ jSf a -h A 

5ro ponendo tt s= — ^ 

4 
• 3 a A 

JB =2 



(1) 



4. (^ a + A) 

ipertura e la figura della lente obbiettiva rimarranno 
ne nelle precedenti costruzioni, in ouanto che si tras-^ 
ano le piccole confusioni prodotte aaj^li oculari. 
Al luogo dell' ultima immagine si porrà un largo dia* 
Lmma per contornare il campo; si annerirà il tubo in- 
rnamente, e si lascierà mobile il tubo che contiene gli 
Limi due oculari per procurare la chiara visione; oppure 
procurerà a tutto il sistema la libertà di avvìcmarlo 
l allontanarlo lentamente col mezzo di una vite al luogo 
ostinato a sostenere V oggetto , come ha praticato Dol« 
ind nel sopra citato suo microscopio. 

358. Esempio. Sia /isssia', Mr=i^Q^ j'ts 10'; dovrà 
ssere ^= 36', r= ao^ Posto A = 8 poli, ss 96*, si tro- 

era a«i3^9a, P =?si-^ = 4,833. 

In seguito cc -+• ft = 6q',o 

^ + c==i6,o 

y + e? = 5 ,0 

distanza delF occhio est 3 , 3 



lunghezza totale . . ss ^3 ,3 = 7^ 9*,3 
dist. dell'oggetto dalla 1.' lente ss 1 1,9 

Dietro l'equazione (1) si troverà jss.i^, a8, di modo che 

il microscopio abbraccierà 2^,56. 

5 

La semi-apertura dell'obbiett. a: == — 1 / — =7— = —2 . 
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Ponendo g = ao ^ sarebbe V intera apertura ^ e 
quantità in vero motto piccola; T esperienza iMCgac 
qual timite questa si debba ristringere ^ ed in gentn^ 
può ritenere che g=io dà on' apertura ed una d&c 
conveniente • 

La misura della chiarezza = > ^ o pioUof 

=3 — — - (poiché qui si h assunta la finea per ìokt 

12 Ma ^^ ^ 

misura) = -^—^ — . Facendo gr=io, onesta nusnni 

g . . . 

= 0)15; ^d il. suo quadrato o^oa3 indìokerli ii rajfi 

della chiarezza del microscopio alla chiarezza natui 
fatta astrazione dalla quantità della luco dispem 

passaggio per le successive lenti. 

\ ' ' 

Degli obbiettivi acromatici par i mìcrascopjy e k 
obbiettivi compositi di più lenti di una stesso vetr. 

359. Il ipaggipre ostacola che si oppone al pof^* 
namento dei microscopj diottrici h la piccolezza i»' 
pertiira degli obbiettivi, in virtà della ^ale gli €^ 
risultano oscuri «^ e la chiarezza rapporto alla nata^' 
sempre molto piccola ^ donde sorge il bisogno à*^ 
nare fortemente gli oggetti con la luce t^oYare^ooi 
luce artificiale di una candela , che vi si dirìge medisi 
uno specchio, come si vedrà neir articolo aegucntf. ^ 
se per aumentare la chiarezza aumentisi l' apertora, (• 
errori di rifrangibilità, e sopra tutto queIG m ngata*- 
vengono intollerabili, avvegnaché i primi vengano ffifl|^ 
attenuati con una opportuna disposizione degli oGOun* 
per la quale distruggasi il contomo colorato. La sc(f' 
ta degli obbiettivi acromatici a^pprtè im gran wÀff^^ 
mento alla teoria dei cannocchiah ,. ma non cooaiic^^^ 
stessi vantaggi in quella dei microscopi, poiché p^ 
gran piccolezza delle distansse focali le àìnumMni ^ 
lenti risultano troppo piccole , difficiK oltremods s ^ 
struirsi con esattezza, e poco si acquista nelle apertof^ 
le quali si mantengono sempre molto piccole. 

Queste difficoltà hanno ^attenuto la maggior p^^*^ 
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ott^ici dallft costrozione ék obbiettivi acromslici per 
*osoopj«» e pochi tentativi sono stati fatti intorno a 
-io ai nostri giorni. Leg^esi nei giomali francesi che 
3o 9Ìg^ Selligae aUìia costniko un obbìettÌTO acro- 

per un microscopio con due lenti di diverso vetro 
^onca.fra e T altra convessa^ e molto prima fra noi 
i con 'felice successo tentata la costrujsione dal sig. 
^ernarduio Maorzoli di Brescia ottico diligente ed in-* 
oso^ il quale molti ne ha costraili sullo stesso prin« 
• Per Ultimo in un articolo interessante inserito neU^ 
es^ue Enciclopedique (Settembre 1827) ^^ ^^ ^^ ^ 
;aaglio delle scoperte e dei lavori di ottica del pro- 
3re Amici di Modena ^ mólto lodata la distinzione e 
rezza di un microscopio con l'obbiettivo acromatico 
;ua invenzione 9 cHe deve avere presentato in Parigi 
\.ceademia delle scienze^ di cui ignoro le dimensioni ^ 

essendone stata (per quanto è a me noto) dall' aa« 
3 pubblicata la descrizione , uè tampoco avendo m^a 
lo occasione <£ vederne T effetto. 
36o. Eulero^ che nessun argomento intorno alF ottica 
oi& intentato^ ha lasciato nel terzo volume della sua 
Dttrìca una completa teoria sid calcolo delle dimensioni 
F questi obbiettivi,, dalla quale il diligentisBÌ»tt Kliìgeì 

estratto il suo pregevole Instato dei microscopi • I» 
nerale le stesse equazioni che servono al calcolo degli 
tbietlivi per i cannocchiali si adattano eziandìo al cùu-* 
)lo dei nùcroscopj » In &tti Foggetto luminoso in questi 

colloca in vna grandissima vicinanza al fioco deir ob«> 
cettìvo; dande me segue che i raggi di kice sortono dal« 
altva parte in direzioni pressoché pasraleUe. Ora quando 

1 un obbietti VO9 sìa efili duplicato, sia trìpKcato» furono 
astratti ^ err(^ dilfrao^bilitir e di «fiTrickà eoi pe» 
;etù del Capitolo VI Voi. 1, si finse che i. raggi entrasi* 
ser o paraklli, e sortissero ricomposti convergenti verso il 
mo ioco;. d'altronde la via che terrebbero attraversando 
inversamente F oggettivo , partendo cioè dal foco ^ e sor« 
tendo per l' opposta parte è la medbsìma;^ perciò i raggi 
eterogenei ehe divergono da un oggetto^ situato nel foeo^ 
sortono ricomposti e paralelE. Da questa riflessione pos« 
siamo coneludere - che molto prossimamente le dimensioni 
ass$gnaù^ per un obbiettivo acrornatico da ^uinnocchial» 
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danno un obbiettiiito. per un microscopio, quahn. 
yesci la sua posizione; rivolgendo verso V oggetto iji 
parte che net cannocchiale era rivolta al foco. 

Si TOgfia^ per esempio , adattare ad un nÙGm^ 
r oggettivo 9 di cai dietro la . teoria del signor Hen 
abbiamo esposto le dimensioni al § 1 3o ^ fingendo h^ 
foco della lente composta debba risultare = 1*^^=:^ 
Dovendosi rovesciare dietro iL precetto superiore la : 
zione delle lenti , si seguiranno i seguenti precetti t 
sure . , I 

Prima lente convesso -concava 

di flint; distanza focale • .=— -o%65oq= — 7 
Raggio della 1/ superf conves. =+1 ,2220 =-f//.j 
Ràggio della a.* soperf. concav. = « — o , 8087 == — il 
Seconda lente convesso-conves. 

di crown ; distanza focale . = -f- o , 394-3 =-!-{" 
Raggio della 1.» superficie . . = -4- o , Sos^ = + J* 
Raggio della 2.* superficie . . =+ o ,6761 = -f- ^' 
Apertura totale dell* obbiettivo = 0,0096= i-' 

36 1. Da questo esempio ora apertamente apptrt 
che troppo poco si guadagna nell'apertura in un (' 
tivo acromatico a due lenti , ed al tempo stesso i 
m raggi di superficie troppo piccoli in confironto ah- 
stanza focale dell'obbiettivo coniposto, la qual eon' 
per una parte ne rende molto difficile la costraàoBf- * 
glie per T altra la speranza di potere aumentare f ^C 
tura^ e quindi la misura della chiarezza, perché inidc 
bili diverrebbero i fesidui errori di sfericità. In fatine 
microscopj sopra citati del signor Marzoli qnantanqner 
devoli per la precisione delle immagini nei cBscreU» 
grandimenti, le aperture sono piccolissime , e presso ex 
uguali a qqellè degli obbiettivi ordinar]. 

Maggiori vantaggj presenterebbe per il' caso p/«s< 
la costruzione di un obbiettivo composto di tre hnli:^ 
perciocché qui F apertura diverrebbe molto pib granu«; 
ma sempre sussiste T inconveniente di cadere io ^^: 
molto pìccoli in confronto della distanza fopale che ^ 
gono una gran perfezione nel lavoro ; -. al quale incos' 
niente Eulero ha suggerito di riparare con un obbicW 
in cui gli errori di rifrangibilità siano molto J^tten^ ' 
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'- — .» , dalla quale si deduce 
.1 q 

cendo qaiiMfi — . ss A^ sari — bb i •— ^, 
equazione (3) diviene 

-,.^(1— ^)+(i.— «0' . Ci) . 

o non essere il numero arbitrario A che 
licammo oon Z nel § 34o; si dimostrerà 
sso modo che fatto A :=i^^ A diviene un 
lidi r errore di sfericità per la lente dupli* 
à pnre al suo minimo yalore^ il qaale si tre- 

- ; si dimostrerà del pari , come nel citato 

r apertura della lente duplicata starà a quella 

j semplice : : 1 2 : 7 circa, donde impiegandola 

ivo in un microscopio -composto di due o tre 

otterrà nella chiarezza un notabile vantaggio. 

iO supposto c& <+- 6 = o ; se fosse ce H- ^ = ^ ^^ 

pssAa^ si troverebbe 6 &;: (2 -4- *) ^ 9 ^^ il ^^* 

n obbiettivo doppio di distanza focale &= n , ov- 

issimamente =€i, si farebbe al seguente modo; 

; q =i(^%^ffyn ^ dove CLomodamente sì potrà 

f = ~ ^ e perciò ^ = — Il . 

o 3 

~^o della 1/ superficie del- 
jrima lente sarà • . • • «=: — ^- — = — 0^802 p 

^gio dèlia 2/ superficie sarà = — ^ — :£= + 0,826/» 






la seconda lente il raggio 
ella prima superficie . • , 2= ^ = S^a^- ^ 

: della seconda superficie • • , s jL = o, 6 1 ^ 

Costruite le lenti con questi raggi, se gli lascierà un* 
pertQPù circa doppia di quella che avrebbe una lente 
em{' '"; di distanza focale =n, intorno a che non si 
levare di consultare T esperienza per diminuirla 






*9^ 

Dovendo il vice - obbiettivo prestare esattane 

stesso afiGcio delle due lenti nnite, la grandeza dt 




nn oggetto s situato in ona distanza tf dalla leale ì 

è = r ^^ mentre per la lente fittizia « sss-!, 

a 6 * a 

Sarà pertanto • • et' = — — -. . • . (i) 

dove si h posto il segno -*- per dìstrag'g^ere il Eep 

{pativo della quantità a. 2.^ Se oc h la semi-apertiin 
a prima lente, x' quella della lente fittizia^ Vangohì 
cui gli estremi raggi luminosi tagliano 1^ asse dopo I 

frazione sarà = -^ — ^ per il primo sistema , e = -^ 

il secondo ; perciò 

ti' h X , 

cc/3 /. 

cioè r apertura deUa lente fittisi» sarà MMguale t f 
della lente duplicata. ,3/ Affinchè T aberrazione lei^-' 
naie di sfericità sia la stessa, si dovrà aver« Teq^ 
(§ 108) (osservando che /^ » ^', v= i^\ Tv. = X' = 

A semplificare questa equazione 'ed applicarla al cdso so- 
ciale degli obbiettivi per i microscopj , si osservi C' 

Va '. a' &' X* u . ' . , , -v 

fi' X' fjL^z — H— — Li ; m seguito, che molto prosa»^ 

* 

mente si ha et + 6 = o, cioè oc = — fe, e peri it'-^ 

per ultimo la distanza a dell' oggetto dalla lente fe^ 

è molto prossimamente = H, donde risulta per ce' «na^f 

mero grandissimo. Ponendo pertanto n = a, sati 

a' = /3 = oo, b = q = — oc. Quindi la precedente ef 

2Ìone si cangia nella seguente 

n' n n n'' 

A = — . — V — , 1 . . . (3) 

U equazione fondamentale della diottrica dà 
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— = 1- — s=-- — — , dalla quale si dedace 

p a ^ n q "^ ^ 

— ts9 1 .~- — ; facendo qanidi — ss jg^ sarà — « i •— - /f « 

^ P . P . . ^ 

^ la precedente equazione (3) dmeoe 

Tediesi ora altro non essere il nnmero arbitrario A che 
ciò che noi indicammo con Z nel § 34.0 ; si dimostrerà 
quindi allo stesso modo che fatto A ssz-i^ A diviene va 
minimo, e quindi Y errore di sfericità per la lente dupli-* 
cata si ridurrà pure al suo minimo yalore, il quale si tro- 
verà s=s — - — ; sì dimostrerà del pari , come nel citato 

luogo 9 che r apertura della lente duplicata starà a quella 
di una lente semplice : : 1 2 : 7 circa, donde impiegandola 
per obbiettivo in un microscopio -composto di due o tre 
oculari si otterrà nella chiarézza un notabile vantaggio. 
Abbiamo supposto ce + 6 = o ; se fosse oc + & s » a, 
ritenendo ^ 9= a a^ si troverebbe b s^ (z + if)a^ ed il cal- 
colo di un obbiettivo doppio di distanza focale s= n , ov- 
vero prossimamente =€i, si farebbe al seguente modo; 
jpsill; ^ = (2 + ^) ^9 dove Qpmodamente si potrà 

porre ir = — , e perciò ^ s= — n . 

Il raggio della 1/ superficie del- 
la prima lente sarà •••.£=: — ^ — = — o,8oz p 

il raggio dèlia a/ superficie sarà = — ^ g=--Ho,3a6 p 

Per la seconda lente il raggio 

della prima superficie . • . ter jL -=: 5, a4- 7 

della seconda superficie . • . s= X = o, 6 1 y 

Costruite le lenti con questi raggi, se gli lascierà un* 
apertura circa doppia di' quella che avrebbe una lente 
aemplice di distanza focale = H, intomo a che non si 
dovrà trascurare di consultare T esperienza per diminuirla 



fino al punto in cai le immagini risaltino precut 
ranno in un anello metallico ponendo fira i lor 

mia distanza = _ FI , e ponendo ogni stadio pcrt 

esattamente centrate. Per nltimo si combinerà <f 
stema con un oculare di dae o tre lentia di ed ii 
leranno le dimensioni come se fosse mzta. lente i 
della assunta distanza focale IT. 

364.. Degli ohhiettis^i a tre lenti dello stesse 
Da quanto abbiamo detto intomo alla oostmzioi 
obbiettivi duplicati, chiaro apparisce il modo d'ìii 
dere il calcolo degli obbiettivi a tre leoti^ le qnal 
maggiore ripartizione delle rifrazioni divengono m 
te, e quindi suscettibili di maggiore apertura. Q 
dimostreremo allo stesso modo, che indicata -per ! 
stanza focale di una lente fittizia, che produca k 
effetto deir obbiettivo triplicato, dovrà la sua apen 
essere ugnale a' quella dell'obbiettivo stesso. In* 
oi al numero arbitrario A, da cui dipende Pétòffr. 
sfericità , se fingasi II = a , e si suppongano 1- 
sottilissime ed a contatto, facendo 7\ s^K" == A'^=i 
rà determinato cogli stessi ragionamenti coi gna' 
34z abbiamo assegnato Z. Quindi nel caso del ^ 

dovrà essere » = flf = rfi=3n= ^ e f ap 

dell' obbiettivo triplo starà all' apertura di noa leat^ 

5 

plice della stessa distanza focale n ; : i : p^A^ t^ 

: : 3 : l/(3 — 8 f') , cioè : : 2, 78 : 1 circa . 

Queste dimensioni ricevono alcune modificazioni f| 
distanza dei centri delle lenti, siano essi separai; /tj 
loro grossezza, sia per un piccolo intervallo che fra 
si lascia. Noi non ne intraprenderemo il calcola f^' 
vire alla brevità; solo riferiremo i risultati del «ig' 
gel a comodo di quegli artefici che volessera mtii^ 
pratica questa costruzione. 

Distanza focale dell'obbiettivo triplicato = H. Di^ 
za focale della prima lente =* » = 5 n ; della B^f^ 

lente == ^ = — FI : della terza lente = r =-9 H. 

10 10 
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La oistanza fra la prima e la seconda lente = — p ^ 

e questa ngaale pare alla distanza fra la seconda e terza, 
lente • 

I raggi delle lenti si costruiranno come segae: 



]/ superficie 



i/ lente . . = — 0,3^3 p 
a/ lente . , = — - o,8o3 q 
3/ lente , . s= -{- 5,244- ^ 



2.^ superficie 



0,222 p 

0,326 q 
o,6i4 r 

Costruite le lenti secondo queste <Umensioni si uniran- 
no in uno stesso anello di ottone alla prescritta distanza 
avendo cura che siano bene centrate, ed il microscopio 
risiilterà dal combinare F obbiettivo cos) composto con 
due o tre lenti oculari secondo i precetti superiormente 
•sposti come se fosse una lente semplice di distanza fo- 
cale = n . 

Descrizione del microscopio composto. 

Metodi pratici per determinarne V ingrandimento , a 
per misurare le dimensioni degli oggetti osservati. 

365. Dopo di avere indicate le dimensioni e le distan- 
te che devono avere le lenti per costruire un buon mi» 
croscopio, non sarà inutile dire qualche cosa intorno alla 
maniera di montarle, ed alla pih conveniente forma del- 
l' apparato per facilitare le osservazioni sopra i minutii og« 
getti siano essi diafani, oppure opachi. 

Troppo ci dovremmo allontanare dalla brevità che ci 
fiiamo prefissi se riferire volessimo le varie ed ingegnose 
forme che sono state successivamente immaginate qa otr 
liei riputati ed industriosi sia per illuminare gli oggetti^ 
sìa per disporli nel modo pih opportune alle osservazioni. 
Questo importimte argomento si può vedere nelle opere 
di Baker, di Adams, di Smith e di altri, mentre qui ci 
limiteremo alla descrizione degli apparati per i microscopj 
composti seguiti da Adams e da DoUond, la quale sem- 
bra la pih conveniente. 

366. Qualora si aspiri a tutta la precisione devono le 
* voL. n. i3 
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di verde parti del microscopio essere lavorate in oli 
si deve usare ogni diligenza nelF incassatura delle 
tanto oculari che obbiettive^ affinchè meno £sposU i 
no allo stesso asse, e sopra tutto si vaole usare 
attenzione nello stabilire le lenti obbiettive^ perei 
virtù della loro piccolezzai) e della tenoità delle loro 
ture, una leggera inclinazione h molto preo;iadÌ€t 
Poste queste generali avvertenze, passiamo aJla de*( 
ne delle principali parti del microscopio espresse 

A C rappresenta il corpo del microscopio, entro 
81 Stabiliscono alle distanise date dalla teoria le /eoi 
lari. Si compone di tanti separati t;ibi di diverso d 
tro che si uniscono gli uni agli altri col mezzo i 
scolpite nella loro circonferenza in quei punti dare. 
no le lenti, le quali si possono levare per poterle '» 
dalla polvere. Air estremità inferiore C avvi una rlt 
pita nella circonferènza destinata a ricevere il pez^ 
porta la lente obbiettiva, il quale ha la forma ésfC- 
a parte in R fig. zo. D' ordinario V artefice apparti 
quattro o sei di questi pezzi aventi ciascano una 
obbiettiva di diverso foco per procurare ingrani^ 
sempre crescenti, ai quali si assegnano i numeri ft- 
sivi 1, 2, 3, ^^ 5, 6 ec. 

Fqó rappresenta una colonnetta parallelepipeda::^ 
nel coperchio della cassettina ocy^ entro la qaà^ 
nesi tutto r apparato, od in un tavolino destinato i ^ 
reggere il microscopio. ^ P è il porta ogg^etti oaào 
nn apertura circolare m ti , entro la quale si pongoi' 
piccoli oggetti sopra un dischetto di vetro a fàcce f)^ 
e paralelTe, talvolta ancora si racchiudono fra daeir> 
dischi dì vetro a facce piane, affinchè non si disperu^'' 
Questo pezzo alcune volte rendesi fisso, altre voltai- 
lascia la libertà di scorrere lungo la colonna Fé p^?; 
terlo avvicinare ed allontanare dalF obbiettivo. ìì ^'\ 
scopio viene portato dal braccio DE che poi ^^\ 
lungo la colonna Fé quando ponesi in libertà h ^^^\ 
chiusa questa , colla vite e D g si procivano al ^\ 
scopio i pih piccoli movimenti. Se il pezzo (jP*^ [[ 
il corpo del microscopio viene portato dall' a«ta d^^} 
f corre lungo la colonna precedente, nella quale » ^' 



no le posizioni prossime convenienti acl ogni ingrandimen- 
to per poterlo^ pih prontamente disporre. // è ana lente, 
col mezzo della quale si dirige sali oggetto posto in mn 
una gran copia di luce proveniente dal sole o da una 
candela ad oggetto d'illuminarlo fortemente. G h uno 
specchio concavo che riflettendo la luce per di sotto sul 
disco di vetro mn aumenta la luce dell'oggetto se è dia- 
fano. Per dltimo, per illuminare fortemente gli oggetti 
opachi e facilitarne T osservazione col mezzo del micro- 
scopio, si adatta alla sua parte inferiore un altro spec- 
chio concavo h fermato nel tubo Z> {fig. 21) che entr^ 
nel corpo inferiore E C del microscopio . Questo spec- 
chietto A) o piuttosto armilla concava (giacché deve es- 
sere forato in mezzo per lasciar passare l'oggettivo) ri- 
flettendo i raggi luminosi provenienti da G sul porta og- 
getti illumina la parte superiore delle cose opache ivi col^ 
locate t 

367. Si desidera sovente nell'uso del microscopio di 
apprezzarne l' ingrandimento , e di assegnare anco le di- 
mensioni lineari dei piccoli oggetti posti in osservazione. 

Primieramente conviene osservare che peli' ìngrandi- 
niento dei microscopj danno i fisici definizioni molto dif- 
ferenti, e nel leggere le loro relazioni conviene avere 
molta avvertenza a quale di queste si attengano • Giusta 
alcum pertanto l'ingrandimento viene stimato, come fu 
da noi fin qui ritenuto, dal rapporto dell'angolo ottico 
sotto cui un dato oggetto si presenta veduto colle lenti 
a quello sotto cui si vedrebbe ad occhio nudo alla di? 
stanza A; e questo chiamasi anco ingrandimento lineare; 
secondo altri il quadrato di questo stesso numero rappre- 
senta la misura dell'ingrandimento che vieqp distinto col 
nome di superficiale; e finalmente da taluni ancora viene 
rappresentato dalla terza potenza del primo numero, e 
distmto col nome d' ingrandimento dei volumi o delle 
capacità; onde apparisce che si può sempre con somma 
facilita passare dall'una all'altra misura, e perciò basterà 
sempre conoscere l'ingrandimento lineare* In generale è 
molto difficile assegnarne il preciso numero col mezzo del- 
le dimensioni delle distanze focali, e della disposizione che 
hanno nel sistema; impercipcchè un piccolo errore com- 
messo nella stim^ di alcune di queste quantità conduce a 



risultati molto lontani dal vero per la rapidità, col 
variano i rapporti dei piccoli numeri ; ne si pub su 
rire mezzo migliore oltre quello delle semplici stk 
quali veng^ono molto facilitate mediante ¥ uso di n 
crometro filare sottilissimo o di una graticola comiiDf 
apparecchiasi nel seguente modo . Si lavora un v 

I^iano purissimo 9 sottile ^ ed a facce esattamente |( 
elle, formandone un disco circolare di tale cfiametrc 
possa al modo delle lenti introdursi fra gii ocolarìoif 
vicinanza del diaframma dove cadono le immagini e 
oggetti. Colla punta sottilissima del diamante si segni i 
sua superficie superiore una graticola formata da^ 
rette paralelle intersecantesi ad angolo retto, a ià 
stanza le une dalle altre che i lati dei quadratinì/n 
rimane diviso, siano tutti di un terzo o di un quarte: 
nea. Questo micrometro così apparecchiato poner.| 
mezza linea o trequarti di linea al di sotto del èr- 
ma.^ affinchè non deturpi F immagine in modo che è 
piano sia perpendicolare all'asse del microscopio. Set 
il lavoro sia condotto con ogni diligenza^ quelle in^ 
pariscono come sottilissimi fili tesi per il campo ii- 
croscopio, e molto ingranditi si vedono quei qaak^ 
si ottiene col suo mezzo la misura di un oggetto^ 
vando quanti quadrati egli abbraccia, e si ha anca ' 
grandimento giudicandone la grandezza apparente, « 
videndola per la vera. Cosi se il lato del quadrato $i [^ 
senti sotto la grandezza di un pollice veduto alla(&st 
za ordinaria A, e sia realmente di un terzo di linea, ^^ 
r ingrandimento lineare = 36 • 

Descrizione del microsoopio catadiottrico 

del profess. Amici. 

368. Non essendosi potuto ottenere nei microscop) Q^^"^ 
trici quella distinzione e soprattutto chiarezza cfce si «^ 
siderava nei pih forti ingrandimenti ne anco col w^^ 
degli obbiettivi acromatici in virth della troppo tenu«* 
pertura a cui conviene limitarsi.^ ebbero gli ottici del pe- 
sato secolo ricorso all' uso degli specchj.^ e si costrwr^^'^ 
dei microscopi catadiottrici in varie fórme che traf^^' 
il loro fondamento dai telescopj di Gregory e di ^^ 
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graìn. Il signor Lorenzo Sélva nei suoi Dialoghi ottici 
(Venezia 1787 pag, 14.0) attribaisce a suo padre l'onore 
di avere il primo con piccoli cambiamenti convertito an 
telescopio gregoriano in un ottimo microscopio fino dal 
1 7409 di cui egli stesso ne aveva pubblicato la descrizio- 
ne nel 1761; e nel 1772 ridotti^ avendo a maggiore per* 
fezione e semplicità la costruzione dei microscopj, ne pre- 
sentò uno formato di soli specchj all' Accademia reale 
delle scienze di Parigi , dalla quale ne riportò un' onore- 
volissima approvazione • Al signor Amici però^jì 4Ìeve il 
Tanto di avere in questi ultimi anni con somma felicità 
perfezionato i microscopj catadiottrici , cambiando la for- 
ma delle antiche disposizioni^ ed adoperando per obbiet- 
tivo uno specchio concavo di figura ellittica ha ottenuto 
un grado di chiarezza e di distinzione di gran lunga su- 
periore a quanto erasi fin qui osservato tanto nei micro- 
scopj diottrici, quanto nei catottrici. La descrizione di 
questo suo ingegnosissimo ritrovato fu da esso per la pri- 
ma volta pubblicata nel Voi. XVUI delle Memorie della 
Società italiana congiunta ad un circostanziato confironto 
coi migliori stromenti di tal genere fino ad ora conosciu- 
ti, dal quale ad evidenza se ne appalesa la superiorità. 
U Gabinetto fisico di questa I]ni?ersità ne possiede uno 
con somma diligenza da esso costruito nelle dimensioni 
accennate nella descrizione che ne ha dato, il quale produce 
nn effetto meraviglioso; è molto più chiaro di quello di 
Adams sopra citato, e sostiene ingrandimenti portentosi. 
Noi ne daremo una succinta descrizione, rimandando gli 
studiosi alla lettura della citata Memoria, nella quale l'au- 
tore oltre il giudizioso confronto del suo microscopio con 
gK altri conosciuti, vi ha inserito altre eccellenti riflessioni • 

369. La figura 22 rappresenta il microscopio di cui 
si tratta, che mantiene sempre una posizione orizzontale, 
sostenuto essendo da una colonna verticale che fermasi a 
Yite S0I coperchio della sua cassettina o sopra una tavola 
qualunque • 

A B h \[ corpo del microscopio; m A h stabilito lo 
specchio ellittico obbiettivo; in B si applicano gli ocu- 
lari • La lunghezza del tubo A B h òìx \% pollici inglesi : 
ri ...^ J! ?.^^ • . ^u_ 1- mÌ ®i .11 



1 suo diametro interno , che uguaglia l' apertura 
specchio y^, è di 1 % 1 • Le distanze focali (iell' obbi< 



A sono 2% 6 la minore; i2^^o la maggiore. Dì 
«aitano per V ellisse generatrice le seg'aenti ^mm 
Semi-asse maggiore = a ==• 7 '^^ 3 
Semi-parametro rs± p . =; i^ ^ 2^4 
Eccentricità = ^ . . cr o ^ 64^384 • 
Il gambo C interno sottiene un pìecolo speccb 
no di figura ovale formato dalla sezione obbiiqaa 
piccolo cilindretto di metallo del diametro di i { 
Il centro della sua superfìcie pulita trovasi neH'i 
mune del tubo e dello specchio ellittieo <ii«tante d 
tro di questo di 1^5 pollici. 

La parete del tubo è inferiormente /orata in j 
ricevere i raggi luminosi provenienti dair ogg^elf^ 
pone in osservazione sopra il piattino dia^oo O . L 
sizione di questo piattino deve essere tale cheiriig, 
minosi provenienti dall' oggetto sismo ricevuti sullo 
cfaio piano.) e rimandati allo specchio ellittico eoa e 
stessa inclinazione che avrebbero se direttamente ri 




raggi luminosi partiti dall'oggetto si riuniranno W^*' 
pili lontano B^ e \i formeranno un'immagine W^^ 
che riceverà dagli oculari un ulteriore ingrand/i»** 
to pili forte quanto pih saranno acuti. 

Per illuminare fortemente l'oggetto si adoperooi- 
guenti mezzi. Uno specchio concavo S mediante»^ 
Q si può fissare alla colonna verticale in maggiore^ ^ 
jiore distanza dal piattino diafano O; questo è p^^^ 
intorno ad un asse orizzontale, e ricevuta la iuccdaK 
lo, dal sole o da una lucerna la dirige suiro^^c^^^ 
copia sufficiente per essere osservato, se è trasparen^ 
Se poi è opaco, vi si dirige la luce obbliquaffl^^^ ^ 
diante la lente Li ovvero ancora mediante uno sf^^\f 
concavo applicato in E alla parte inferiore deììst f/^^^» 
questo specchio concavo riceve la luce proveniente dai 
e la rimanda sulla superficie superiore dell' oggeW^^j fi 
deve essere forato per lasciare il passaggio ai ra^? 
minosi che per T apertura D si dirigono allo specchio ^* 
biettivo del microscopio. 

Per ultimo ha l'autore molto ingegnosamente »ff 
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caio in faccia all'oculare il bel rìtrovuto della camera 

chiara dell' inglese WoUaston ^ di cui parleremo nel se* 
goente Capitolo, col mezzo della quale le immagini degli 
oggetti vengono trasportate sopra un foglio di carta in 
un piano orizzontale per poterne disegnare i contorna nel- 
le loro giuste proporzioni, la quale aggiunta è di somma 
importanza per tutte le osservazioni, alle quali il micro- 
scopio viene destinato, ed arreca alla stona naturale ed 
alla botanica vantaggio grandissimo, come lo stesso A- 
mici ha mostrato nelle sue numerose e belle osservazioni 
intorno alla circolazione degli umori linfatici nei vegetabili. 
3^o. Dalla descrizione del microscopio del sig. Amici 
ora riferita risulta che il suo buon effetto precipuamente 
risulta dalla esattezza della curvatura ellittica data allo 
specchio maggiore, al che egli è riuscito con i somma fe- 
licità mediante metodi suoi proprj, non per anco resi di 
pubblico diritto • A motivo uella grande difficoltà di dare 
all'obbiettivo una siffatta curvatura, sembra che tfiluno 
abbia voluto rivocarla in dubbio, ed ho io stesso udito 
alcani ottici pratici d' altronde molto distinti sostenere , 
che per sola ostentazione ei voglia spacciarlo per ellitti- 
co; ma col fatto sia della consueta figura sferica. Ora 
dirò francamente essere ingiusti i sospetti degli uni quan- 
do il buon effetto del microscopio è dal fatto comprovato 
da tutta la colta Europa ; ed essere contro la buona teo- 
ria l'asserzione degli altri, imperciocché in un microsco- 
pio con l'obbiettivo sferico nelle dimensioni riferite la for- 
mazione delle immagini sarebbe impossibile se V oggetto 
stesse dentro la distanza focale, o la confusione di sferi- 
cità riuscirebbe intollerabile se fosse un pocolino oltre la 
stessa distanza. Non conviene però credere che manchino 
assolutamente le confusioni dipendenti dalla figura nei con- 
tomi degli oggetti se anche lo specchio sia rigorosamen- 
te ellittico, come sembra comunemente ritenersi da molti, 
poiché h htn vero che i raggi procedenti da un punto 
luminoso situato nel foco di una ellisse vanno a riunirsi 
esattamente nell' altro foco, ma ciò non accade per i 
raggi procedenti da un punto situato anche in gran vici- 
nanza del foco stesso, e quindi traggono origine delle 
confusioni simili a quelle degli specchj sferici che detur- 
pano i' contorni delle immagini nei piU forti ingrandì- 
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menti, come piii chiaramente apparurà. dalla segocol 
posizione • 

3^1. Probuiia . Determinare la grandezza e poi 
dell* immagine di un piccolo oggettc^ situato nel i-, 
uno specchio ellittico. 

Sia (fig. a 3) PCA T ellisse generatrice del pt 
specchio; F B una piccola linea z luminosa situata ! 
aei suoi fochi, che ungeremo perpendicolare all'asse 
^iore; i raggi procedenti da F^ qaaltinq^iie sia f&['j 
lello specchio. Tengono rioniti m F\ ed ivi ne k 
nò un^ immagine precisa e distinta • Per trovare il ] 
di riunione dei raggi procedenti da B si prolunghi B\ 
di modo che sia BF^^^sF/^ e condotta per P altre! 
la F^ B' paralella alla FB fino ad incontrare i? 
Af^ sarà B' il punto a cai si dirigeranno i raggi i 
nosi emessi da B^ finche piccola sia V apertura delle 
chic. Ciò rilevasi dair essere Tasse magg^iore perpei, 
lare in A alla superficie dello specchio , e dal rk 
per la fatta costruzione uguali gu angoli d'inciderne 
riflessione. Ponendo pertanto il semiasse maggiore = 
r eccentricità dell* ellisse = e ; 1* immagine /^' B" di Fl= 
ì triangoli simili AFf^ A F' B' daranno 

Z =s . a • • . (l) 

i — e 



Ora afllinch^ l'immagine B' & B fosse precisa 4 
dell' immagine F' di -F sarebbe necessario che ^^ 
raggio B C venisse rimandato in B\ e aoincK {^ 
C q normale alla curva ) dovrebbero gli angoli h f 
qCB' riuscire uguali; ed essendo uguali gli angoGf^ 
<ìCF\ dovrebbe riuscire B C F = B C F . h^sf 
mo pertanto 1' espressione di questi due angoli, che ii^* 
cheremo con i ed /'. 

Pongasi a tale oggetto F C — r^ A FC = ^) 
F' C =s. r= 1 a — r, v5 -F C = i^'; il semi-parametro (^ 
r ellisse =^ Pi sarà (dietro le conosciute proprietà ffl f 
sta curva) 

r= P , r' = E. . sen/=-^^^''^ 

1 H- e C08 i^ 1 — e cos i^ r 

Considerando i triangoli BFC^ B' F' C^ àSi^f^. 
inspezione della figura si avranno le seguén^ ^^^ 
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per il calcolo degli angoli i^ y\ i (ritenendo come so^ 

pra z = ' ^ • • • (*J ) 

* 1 —e 

« C08 i^ / N 

tang i = (a) 

^ r + z sen 9 

»en V = (3) 

% a — r . ^ ^ 

./ jb'così'' js'cos/ ,.. 

tang i = ., ; , = j^ , (4) 

r — « sen v % a — r — z sen i' 

le quali comodamente e speditamente daranno per ogni 
angolo 9 i vi^lori di i ed i • 

Per poterne vedere pih facilmente i rapporti conside^ 
riamo il caso speciale cne ha loogo nel descritto micro- 
scopio in cai l'angolo vh piccolo non eccedendo ii° 3o\ 
e svilnppiamo le equazioni superiori in serie, non ritenen* 
do che i termini deir ordine Z9* e z*y. 

In questa ipotesi le equazioni dell' ellisse daranno 

cos V _\ -^-e (i H- a e) f^' 
r p %p ' 

cos {/ 1 — e (i -r-% e)9 , 1 •— e 
7—= 2 i — , V = y. 



r p %p i -h« 

In seguito le equazioni (2), (4) diverranno 



^ P »P P' 



P ^P P 

OTvero sostitoendo in quest'ultima ì valorì di js' e <£ v 



tangt =i--l_-i i — . — ii ^j5y'_|_'^ 1 z'ff (6) 

^ p »ii+e)p ^ p' ^'' 



Per ultimo togliendo la (5) dalla (6), ed osservando 
che prossimamente si ha tang i' — tang / == i' — - f'9 ot- 
terremo 



3 e J5 i^* . 2 (1 H- e) , r ^ 

p{x+e)^ p^ ^'^ 

Risulta da tutto ciò, che i > 1, e per conseguenza i 
raggi luminosi che da B si dirigono verso V estremità 



\ 
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dello specchio convergono ad nn punto pio Vicm 
di quello a cui concorrono i raggi diretti Terso a I 
deve risultarne una confusione ai contorni delTk \ 
tanto più grande^ quanto maggior^ è il diametro i 
getto osservato, e maggiore è T apertura dello s|i 
3^2. Ad illustrare tutto ciò con un opporton 
pio si ritengano le dimensioni dello specchio di 
fingasi i^= 11° 3o\ come prossimamente ha laogi 



raggi estremi; j5 = o%o5. Si troverà "^ — =( 

e però /=:o% 280^8. Riducendo a numeri le equai 
periori si troverà r = i^^Sio^^ r ^ % a. — r — 11' 

(^=25959, { = 141^9^=^^ bij; 
i ^^^ i = 2! \\ L'equazione approssimata (5) <1 

i — £ = 2^ 1 2% 8 • Ritenendo il primo nsvUtaio si t 

che i raggi estremi incontrano fa B' J^^ in una i 

da j5' = o'', 0070^ dipingendo sopra un altro poni' 

r oggetto r immagine dì B^ donde risulta la asserii: 

fusione pei contorni^ la quale è sensibile nei forti k: 

dimenti • 

Da tutto ciò si può concludere, che si deve eoo 

genza porre V oggetto nel foco dello specchio nup 

affinchè si goda il massimo vantaggio, voglio din-^^ 

cisione e chiarezza della immagine nelle parti sit^'" 

so il centro del campo. 



CAPITOLO Vllf. 

Il 

Descrizione di alcuni apparecchj ottici dilette^^' 

ed utili ai disegnatori. 

/. Camera oscura e camera ottica. 

3 78. i3e alle imposte della finestra di una ^ 
oscura si faccia un' apertura circolare , e vi ri a^i^ 



lente convessa di lungo foco (di 12 a |5 pollici) ^r 
lese che i raggi di luce provenienti da oggetti ^^^^ . 
iani rapporto alla sua distanza focale ^ e fìW^ ^^ 
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alla posizione del prolungamento dell' asfee saranno raccolti 
neir interno della camera alla distanza stessa del foco, e 
se vengano ricevuti sopra una carta, ivi dipingerannosi le 
immagini degli oggetti stessi in situazione inversa coi loro 
naturali colori formando quasi un quadro in miniatura si 
precbo che l'arte pittorica non può uguagliare. Un tale 
aemplicissimo apparato oltre il diletto che apporta a chi 
lo osserva, può essere di molta utilità nel disegno dei pae- 
saggi e di quelle naturali posizioni che i pittori si pro- 
pongono di ridurre a miniatura, avvegnaché tosto additi 
la gradazione delle tinte ed i contomi degli oggetti ri- 
dotti ad una superficie piana senza alcuna altra riduzione, 
e se la carta nella quale sono ricevute le immagini sia 
lucida e Bssata in un telajo, si potranno agevolmente per 
di dietro copiare i contorni. Tale h T apparecchio sem- 
plicissimo della camera oscura ^ a cui d'ordinario non si 
la altra modificazione, tranne quella di legare la lente in 
un anello, e fare l'apertura della finestra un poco pih 
grande del diametro di questo anello per potercelo ap- 
plicare in modo da rivolgerne V asse da qualunque plaga, 
trattenendo con una tela nera o con altro artificio i raggi 
che dair estemo direttamente entrerebbero nella camera 
per il vacuo foro residuo intomo alla lente. 

Abbiamo detto di dovere applicare al foro della fine- 
stra una lente per produrre le immagini inverse degli og- 
getti nella camera oscura. Ciò non h assolutamente ne- 
cessario , imperciocché introdotti • i raggi di luce per un 
foro di 4 ^ 6 linee di diametro, e ricevuti in una carta 
bianca alla distanza di due o tre piedi, ovvero nell'op- 
posta parete, vi si vedranno dipinti in situazione inversa 
gli oggetti esterni con i loro naturali colori, come in una 
veduta di prospettiva. La lente di cui abbiamo parlato 
aumenta la chiarezza delle immagini, e fa maggiormente 
risaltare la vivacità dei colori. 

3^4* I^^ camera ottica è un apparato portatile desti- 
nato a fare le veci della camera oscura, col quale facil- 
mente si copiano le vedute dei paesaggi stando in un luo- 
go anco dell'aperta campagna. Lt^ figure i^tS presen- 
tano le consuete forme della camera ottica . ABCD {fig* 
24-) è una cassetta piramidale di sottili tavole, od anche 
dì grosso cartone avente nella sua base superiore AB 



un' apertura circolare^ alla miale si adatta un pict 
bo MNHO che porta in fondo una. lente convcsi 
la cui distanza focale sia prossimamente aguale aU 
della cassettina . Si procura a questo tubo la tìL' 
poterlo abbassare od alzare per alcuni pollici cod 
no ad oggetto di situare la lente HO alla giusta •■ 
dal fondo DC^ ove tendesi una carta bianca peri 
i contomi delle immagini degli oggetti con la punt 
penna. QP h uno specchio piano g^ireTole intorr 
destinato a rimandare sopra la lente FtO la luce o 
dagli oggetti ; rivolgendo pertanto ad un \onlsino f 
lo specchio col volgere convenientemente tutto 1 1 
to se ne formerà nel fondo D C un* immagine ci 
precisa, quando la sua distanza dalla lente sìaai 
uguale alla distanza focale ; questa si osserva intr^i 
do la testa per l'apertura laterale F E^ e cdo/i 
con una tela nera L per escludere ogni estran: 
che tenderebbe ad illanguidirla, o confonderne ìi' 
sione ; si potrà anco trarne copia se \ apertura w ^ 
stanza ampia da introdurvi la testa e la mano. 

ludi figura 25 rappresenta un* altra forma della* 
ottica che componesi al seguente modo. ^ CDl^ 
cassettina rettangolare di sottili tavole, il cui ff'* 
superiore si può aprire a metà alzandone intorno^' 
niera B la parte R B ; nell' apertura A B del cof* 
si fìssa una lastra piana di vetro spolito, sopra «^ 
si può distendere eziandio un foglio di carta \^^^ 

Nel mezzo del lato verticale CD vi ha utffoft 
colare destinato a ricevere un piccolo tubo mom 
porta la lente obbiettiva /fO. AF rappresenta uno s 
chio piano destinato a ricevere T immagine degù oji: 
esterni prodotta dalla lente obbiettiva; e rimandarla 
vetro AB^ ove si dipingerà chiara e precisa se tn' 
nel foco della lente HB. Una tela che dai lati discei 
intorno all'apparato allontanando ogni luce straniera* 
menterà la vivacità delle immagini, delle quali si f^^' 
no copiare i contomi nella carta che abbiamo detto 
plicarsi ^ vetro AB. 

375. Nelle usuali costruzioni lo specchio Y'f^ | 
serve a trasportare in un piano orizzontale le ^^^'^ 
degli oggetti formasi di una sottile lastra di cnslal^ 
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faccìe paraielle^ la cai superficie posteriore sia stagnata 
siccome praticasi negli specchj orcnnarj . Un tale specchio 
però ha T inconveniente ai produrre due immagini ^ delle 
quali la pih forte è dovuta alla riflessione della luce nella 
superficie stagnata ; F altra pih debole viene prodotta dalla 
superficie anteriore. Queste due immagini non si soprap- 
pongono esattamente^ donde sorge una leggera confusione 
che molto nuoce alla precisione dei contomi ^ e confon* 
dendo le tinte toglie ancora alla vivacità e nettezza delle 
immagini. Levasi ciuesto difetto sostituendo uno specchio 
piano di metallo allo specchio di vetro: ma in tal modo 
a due notabili ineon venienti si va incontro: 1/ le imma- 

fini degli oggetti per il maggiore assorbimento di luce 
ivengono meno vivaci e splendenti; 2* lo specchio me- 
tallico troppo presto si ossida, e diviene del tutto inetto 
se non si usi somma diligenza nel custodirlo. 

11 signor Chevalier, ottico distinto di Parigi, ha con 
molta feliciti sostituito allo specchio ed alla lente un solo 
prisma isoscele di cristallo ^avente un angolo retto ed una 
sua faccia arrootata in figura sferica in modo da prestare 
l'ufficio della lente. Si concepirà facilmente la costruzio- 
ne del signor Ghevalier anche dietro l'inspezione della 
^g. 24. se fingiamo essere ^ P la faccia del prisma op- 
posta all' angolo retto ; la linea punteggiata Q M essere 
una faccia piana, l'angolo in ^ di 4^% e per ultimo la 
faccia opposta all'angolo Q rivolta verso il fondo della 
camera ottica essere arruotata in figura sferica, e prestare 
l'ufficio di una lente piano-convessa, la cui distanza fo- 
cale sia uguale all'altezza della cassetta piramidale. È 
palese in questa costruzione, che i raggi m luce pi^ove- 
nienti da oggetti lontani in direzione all' incirca orizzon- 
tale passano irrefi*atti per la faccia verticale Qi7/, ed in- 
contrando la QP sotto un angolo di 4^° vengono riflessi 
verso la faccia sferica, e concentrati sul fondo D C, dove 
dipingono le immagini degli oggetti stessi. È inutile av- 
vertire che questa specie di prisma deve potersi avvici- 
nare ed allontanare dal fondo D C per poterlo situare 
alla distanza conveniente per produrre immagini distinte, 
e devonsi pure le faccie laterali ricuoprire con carta ne- 
ra od altra custodia opaca ad oggetto di trattenere i 
Taggidi luce estranea che turberebbero la chiarezza eia 



precisione deir apparato • Le camere oltielie così 
te hanno sopra te altre nn eminente vantaggiosi! 
tezza dei contorni e snlla yiyaciti delle immagini 
specchio ^ sottoposto ad alterarsi col t^empo. 

Finalmente vogliamo ancora osservare che od 
narie costruzioni , dietro nn' osservasi ooe fatta (id 
Wollaston^ è utile (are la lente obbiettiva conca 
vessa con la parte concava rivolta ag^li og'g'ettì:* 
do il signor Gauchoix il rapporto dei T'Skggi delle 
perficie deve essere di 8 : 5 • 

//. Camera chiara di Wollaston ^ miglioram 
ad essa fatti dal profess. ornici. 

3^6. Un altro comodissimo mezzo per copiar I 
petto di on edifizio, nn paesaggio, nna maccbìzr^ ' 
tratto od altro ci sommmistra la camera chiara z 
nata dal chiarissimo Wollaston, di cni ecco ìfreìc 
la descrizione. 

AB CD rappresenta (Jìg. z6) la seziona à^ 
ma qaadrangolare di cristallo, il quale mediante h t' 
netta DI composta di tubi di ottone che entrai»!' 
neir altro per poterla allungare oò, abbreviare &f^ 
pollice, viene sostenuto ad dna certa distanza ^-^ 
tavola P Q, snlla quale tendesi nn foglio di carti/ 
piarvi r oggetto che si desidera • Gli angoli o incb^ 
delle faccie del prisma devono essere prossiiz'^sB^^I' 
seguenti: T angolo in 5 = go% in D=io5°; gli»?^ 
C ed in ^ uguali fra loro, ed =6^** 3o'. 

Si rivolge la faccia B C verso T oggetto £ i» ^ 
che i raggi da esso emessi cadano sulla medesùnap 
sìmamente ad angolo retto, nel quale caso passano i' 
fratti, e vanno ad incontrare la faccia DC sotto ©^ 
golo di 2 2** 3o'. L'angolo col catetto <V incidenza sarà f 
= 67*30% e perciò non potendo essere rifratll sono 
nuovo rimandati verso G alla faccia A Z>, che in^^^^ 
pure sotto nn angolo di 22° 3o'. Qnindi gnbisconot^ 
nuova riflessione m G, e prendono la direzione ^^f^ 
pendicolare alla F E sortendo irrefratti dalla faccia <f 
^'iore AB. Un occhio applicato in a yeàtVo^^^' 
lungo la direzione a GÈ' riferito e progettato nella c»^ 



JPQ; e se la distanza A a sia minore 
papilla ^ tenendo V occhio applicato ìi 
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del diametro della 
in A in modo che 
metà della papilla riceva i raggi riflessi ^ e F altra metà i 
raggi diretti provenienti dalla carta ^ si vedrà contempo- 
raneamente r immagine E\ e la carta in eui è dipinta, e 
si potrà con la penna segnarne i contomi, qaando siasi 
acquistato nn conveniente esercizio. 

Qni è da osservarsi che i raggi provenienti dall' og- 
getto E saranno in generale pih convergenti dei raggi 
provenienti dalla punta della matita che segna i contorni 
delle immagini • L' occhio può in vero sostenere una dif- 
ferenza sensibile; ma se questa fosse troppo grande si al- 
lungherà la colonna finché vedasi distrutta la paralaase 
che quindi trarrebbe origine, oppure si aumenterà la con- 
vergenza dei raggi diretti con una lente convessa posta 
al di sotto del prisma, o si diminuirà la convergenza de* 
gli altri ricevendoli in una lente concava situata avanti 
alla faccia B C. 

3^^. L'incomodo principale della camera chiara, quale 
ora si h descrìtta, consiste nella posizione dell' occhio, il 
quale deve per metà osservare dentro il prisma e per 
metà fuori; quindi richiedesi molta destrezza perchè por* 
tandolo nn poco pih indentro le immagini si vedranno pih 
chiare; ma sparisce dalla vista la mano, e la punta della 
matita; portandolo pih in fuori, s'illanguidiscono o spari* 
acono anche del tutto le immagini. Per rimediare a que- 
sti inconvenienti il profess. Amici ha cambiato l'apparato, 
sostituendo uno specchio piano di metallo ed una lastra 
piana di cristallo a faccie esattamente paralelle nel modo 
che ora andiamo ad indicare (Annales de Chimie et de 
Phjrsique Voi. XXI L pag iS-j). 

ABG (fig. 2n) rappresenta uno specchio piano di 
metallo pulito nella faccia A B congiunto ad angolo di 
1 35" in B con una lastra di cristallo, le cui faccie oppo- 
ste C G^ D F siano esattamente piane e paralelle ; È mi 
oggetto emanante dei raggi luminosi nella direzione E P 
aUo specchio, da cui vengono riflessi in Q in modo che 
r angolo P QB sia = 22" 3o'; quindi dal cristallo sono 
di nuovo riflessi in O O , e 1* oggetto E viene riferito 
nella sottoposta carta in E' da un occhio situato in O. 
JjO stesso occhio può vedere con tutta l' apertura della 
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papilla sii l' oggetto , che la carta ^ la mano e U 
della matita, avvegnaché il vetro piano non distn 
passaggio della luce diretta. 

Un' altra disposizione nella quale si acqmsta i 
maggiore campo ed apertura, immaginata pare e m 
dallo stesso Amici , è quella rappresentata nella ji[. 
A B CD rappresenta una lastra di cristallo a (kcàe 
ne e paralelle congiunta ad angolo di 4-^* collo m\ 
piano di metallo /^G; £ un oggetto; EMNOh 
gio del raggio luminoso per giungere all' occhio e 
in O; quindi sarà l'oggetto progettato in ona «oKci 
carta in E* lungo la direzione O E' perpendicolar 
EM^ e rocchio stesso colla piena apertura delìstf 
riceverà i raggi provenienti dall' oggetto JS per tu 
duplice riflessione 9 e dalla carta, poiché il vetro ' 
A B CD non impedisce il passaggio alla lace diret 

In tutte tre le specie di camere chiare 2' appari | 
ve essere racchiuso in una cassettina di ottone aiLS 
internamente ; i raggi di luce provenienti dagli o^: 
devono avervi libero accesso per la parte anteriore 'I 
luogo dell' occhio deve essere determmato nel copf' \ 
superiore da un piccolo foro uguale a quello àeuif^^ 
la. Questa avvertenza è opportuna nella costroàtfi'' 
WoUaston per determinare pih facilmente it k^^ 
rocchio pili comodo all' osservazione ^ e nelle costri: 
di Amici, per impedire la visione delle immaguu pro^ 
dalla prima riflessione nello specchio metallico. 

Del resto in ambedue le disposizioni indicate m[ 
gure 1*] ^ z8 si devono rendere i raggi provcni^»^- 
l'oggetto e dalla carta ugualmente convergenti col ii^; 
lare la distanza dell'apparato dalla sottoposta taroÌM^ o d^- 
lenti 9 come abbiamo accennato al § precedente ; *\^ 
nella costruzione di queste camere chiare conrìeae^^^" 
alcune avvertenze dall' autore minutamente e chiarain* 
indicate per allontanare le doppie immagini proc/otte ^' 
due facce del vetro ^ le quali non si possono ridurre i* 
essere esattamente paralelle se non con molta diffic* 
in tal guisa acquistano una eminente superiorità sopr' 
costruzione di Wollaston , ia modo che il pii *^^^ì 
disegnatore può servirsene con vantaggio. 

"Vuoisi per ultimo fare onorata menzione é nn o^^ 
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pubblicato, nelloc scorso anno in Sfilano Idal signor 
^ppe Mozzoni alnono della Università di Pavia (*), 
ixale si danno desìi alili a?vertinienti per cotoro che 
re si vogliono di questi apparati nel disegno. La dif- 
h, somma ohe incontrasi, in pratica a costruire un 
^ di retro piano a faccie- opposte esattamente para* 

gli ha suggerito la lodevole . idea di affumicare leg« 
lente la faccia inferiore, con che* si toglie la seconda 
li debole immagiBe, ed al tempo stesso rimane il ve- 
a.bbiistànza dialano per poter vedere la. punta della 
Xa con la quale si disegnano i contorni nella sotto- 
a. carta. Si troverà ivi pure descritto un semplice ar- 
io per copiare un disegno mediante una sola lastra di 
*o.^ lo che costituisce la pih semplice deUe camere lu- 
i che si possa immaginare , che non mi h occorso di 
ere . descritta in alcun luogo , ma che tuttavia ho v.e- 
o pia volte praticare da accorti alunni che con poca 
josizione. al disegno non vogliono rimanersene al di 
lo degli altri . Sembra che non abbia quest' egregio 
^rane conosciuto le costruzioni delle camere lucide <fi 
^ìci, attribuendosi da esso al signor Gonsonni ottico di* 
ito di Milano la seconda delle camere lucide rappre- 
itata nella fig. 28,. e Tuso delle lenti o. concave o 
avesse per regolare la convergenza dei- raggi ^ delle 
ali cose tutte trattasi diflusamente neir articolo del 
iornale di fisica superiormente citato. 

///. Della larUer/m mugvca^^ e del microscopio. 

solare. 

3^8. U principio fondamentale a cui si appoggia la co- 
bruzione e la teorica tanto del microscopio solare, come 
ella lanterna magica è il seguente. Sia FEG (Jig. 29) 
n oggetto perpendicolare ali asse di una lente convessa 
^ P\ situato fiiori della distanza focale della lente mede* 
fima; dair opposta parte sulla parete I F'^ o sopra una 
;)arta tesa ove cadono i punti di riunione dei punti £, F^ 
G si formerà un'immagine inversa dello stesso, oggetto, 

(^) Descrizione ed uso di una nuoi^a càmera lucida ^ presso Giusti^ 
Milano 1817. 

VQU TU l4 
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le dimensioni della qnale potranno arere una dib 
^one a qaelle dell* off geU^ stesso , introdncendo I 
yenienti relaaioni fra le distanze di mmione e la j 



focale. Per presentare agli spettatori ^esta immaii 
tatta là soa nyacità e nettezza conviene disporre I 
rato per modo 1/ òhe la concisione dì sfericità m 
intollerabile; a/ che Timmi^ìne sia fortemente lUvi 
o dal sole o da ona o pih lacerne ; 3«* che lo «pel 
sia alFoscaro; 4^* che al laogo ore sì forma J'iaifl 
ìion pervengano altri raggi luminosi ehe qnellieme 
la lente* 

Un apparecchio .costruito in modo da jsoddisfare 
ste condizioni chiamasi niicrascopio .salare se \^ 
Tenga illaminato dal sole o direttanb^ite p medii 
riflessione di uno o pih specchj ; se Teng^a illminH 
tma .0 pih lacerne prende il nome di .lanterna n^ 
Diramo prima breremente come ^sponesi l^^pp^ 
s' ìllnniinino gli ^oggetti ; indi ^espwremo le reì^ 
devono osservarsi ira la «distanza dell'oggetto ele^ 
sioni jdella lente perchè risalti on lodeTole effitto* 

.3^9. SVìmmagmi ona cassetta rettangtilare i,^ 
lanqae altra forma XYZT^ nella cai fiiccia TAni*' 
pertora circolare innestasi nn Xxà^o QRJU'R' ^if^ 
nna Jcnte PF^ FÉ G hV oggetto^ di cui si W* 
magine gef \a un telajo situato ad ima distaoa^ 
niente ^^neir interno della cassetta^ a coi :sa .adattaci 
glio <U icarta lucida od un vetro piano tspolito. i^^ ' 
eia YZ si pratica una o pih apeitore per coBocar^^ 
chio ed osservare J immagine ; ovvero vi si la on^P' 
apertura per introdurci la testa e là .mano ad oggetti 
segnare jiella distesa carta i contorm delle immagiBi^' 
allora .h necessario allontanare ogni ^estranea loce eoo» 
tela nera pendente dalla parte superiore jdella cassetta i 
gli omeri ,deir .osservatore» 

Se r.oj^getto sìa opaco^ e vogliasi illaminsre^H*'' 
solare^ si Jbssa verso ^ uno specchio piano MM^f 
inclinato verso T oggetto, e rivòlto .al sole S^ « P^^' 
mentare T intensità della .luce, si riceve ijoestam^^ 
te collettiva Q "^ . Se l'oggetto sia trasiparentc vi « 
volge per di dietro la luce solare con uno spcccwo- 
comunemente quando adoperasi per illuminare 1 ^^ 



la luce solare^ il tabo MRM' R' bì adatta alle imposte 
di ana finestra di una camera oscura ^ nel!' interno della 

^ quale è situato il telajo in cui si dipingono le immagini. 

' Tale disposizione è sommamente comoda ^ perchè molte 
persone al tempo stesso possono osseryare il medesimo 

* oggetto, e godere lo stesso spettacolo. 

* Simili aruficj si adoperano in tempo di notte per il* 
^ luminare l'oggetto con lucerne e lampadi, ed allora è 
^ vantaggioso aumentare l'illuminazione con pih specchi e 
pih lucerne «tutte dirette allo stesso punto • Si adopera 

anco un &9ia specchio concavo forato nel mezzo che si 
f applica au estremità del tubo MRM' R' per ricevere e 
!r rmiandare sull'oggetto F6 la luce di due o tre lampade 
^ in faccia ad esso disposte • Con tali artificj egli ^ene ad 
m essere fortemente illuminato , ricevendo tanto la luce di* 
\\ retta quanto la luce riflessa emessa dalle lucerne; la ca- 
ini mera nmane nell'oscurità, e nell'interno di essa non pe« 
'^ netra altra luce che quella rimandata dall' oggetto - alla 
., lente PF'. 

^ 38o. Nelle lanterne magiche destinate al diletto del 

popolo si adotta una disposizione alcun poco differente. 

jLasciasi la lente PP' al suo posto, e ponesi una grossa 

candela, od un forte lume nell'interno della cassetta 

JCYZV^ in modo che rimanga nel foco di une specchio 

^ concavo adattato al fondo YZ in faccia alla lente PP . 

In tal guisa riflettesi dallo specchio un cilindro lumindiso^ 

che dingesi sull'oggetto gj che si vuol presentare agU 

^ occhi del pubblico, il quale Consiste per lo pih in una 

^ pittura a colori disegnata sopra un vetro piano disposta 

1 , a rovescio . Spesse volte per aumehtare' F intensità della 

Jlace si adopra anco una lente collettiva, la quale racco- 

, gliendo ) raggi in uno spaaio pih angusto, aumenta la vi- 

Tacità dell' imma^ne' • I raggi luminosi attraversando il 

^ Tetro piano, come se dall'oggetto in esso disegnato fos" 

.aero emessi, si dirigono alla lente PP", e se vengano 

^\ raccolti neir opposta parete , o sopra una carta bianca 

\\F G alla distanza conveniente di riunione , vi dipìngpna 

'^ an' immagine diretta molto luminosa, quando dalla camera, 

^^'in cui stanno l'apparato e gli osservatori, sia stata allon- 

•' lanata ogni estranea luce . Dalla scelta e qualità dei £* 

ì' ae^i) dal bizzarro accoppiamento dei fatti e dei costumi 
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del tatto disparati che con prontezza e maestrìa si 
succedere gli uni agli altri ^ dall' eloquenza ed abilii 
giuocatore non meno che dalla esattezza dell' ìllaim* 
ne^ e dalla conveniente esposizione della lente m 
all'oggetto ed alla parete^ dipende il l>uon effetto de 
parato ed il diletto del pubblico. 

38 1. Vediamo ora quali sono le condizioni^ alle^ 
deve soddisfare, perchè essendo l'ogg-etto fortcmcB! 
luminato nella sua superficie rivolta verso la lente i 
se h opaco , l' immagine prodotta da essa sia prti 
distinta • 

Primieramente.) per ciò che riguarda V oggetto, ì 
essere sensibilmente piano ^ o avere delle minime sia 
là, perchè se la sua superficie fosse troppo disn^ 
punti pih rilevati si troverebbero più vicini allaH 
mentre i pib depressi ne sarebbero pib lontani, e e 
trebberò venire contemporaneamente rappresentati *| 
stessa esattezza. In secondo luogo non si dovrà re: 
troppo piccola la sua distanza dalla lente PP\ Ay 
raggi . luminosi emessi dalle sue estremità non siano r 
pò mclinati all'asse. Eulero in una 9ua MemomÀ"^ 
nel Voi. ni dei nuovi Commentar) di Pietrobnrjf ^ 
mendatio laternae magicae, ac microscopii soh'^ 
bilisce la distanza dell' oggetto dalla lente in mÀ^ * 
r angolo \F^ G non superi 20% alBnchè la confiswK^ 
gli estremi dell'immagine non sia troppo sensibile: Q^^ 

3uesta condizione è facile concludere che la distawat 
eir oggetto non deve essere minore dì &EF* 
Quanto alla lente convessa comodamente se ne ^ 
liscono le dimensioni.^ ''quando conoscasi il rapporto is 
grandezza che vuoisi dare all' immagine^ e quella deE 
getto. In fatti pongasi' il semidiametro EF deffo^f 
^s=:z; quello dell'immagine ef=Mz^ di modo che 
l'ingrandimento lineare ^M; inoltre sia AE^ci'i^^^' 
la distanza focale =;?. I triangoli simili AEf^^' 
daranno -a : a : i z : M z^ donde traesi et =^^« x"^ 
l'equazione fondamentale della diottrica darà 

ad M .V 

p = — = a . . . (v 

dove dovrà porsi a non <C 6 z, e per conseg^o^^^ 
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p non <C ,^ ■ 2 .... (2) 

'^ M+ i ^ ^ 

Converrà inoltre che F apertura della lente non sia 
enormemente grande per evitare le confusioni dipendenti 
dalla figara sferica; imperciocché, come abbiamo già di- 
mostrato altrove , i raggi da ciascun punto dell' oggetto 
inviati in vicinanza del centro della lente convergono dal-* 
r altra parte ad un punto diverso da quello dei raggi in« 
viati verso la periferia. Quindi h necessario regolare Ta* 
pertura si fattamente che l' aberrazione longitudinale di 
sfericità sia all'occhio dell'osservatore insensibile. Nelle 
delicate osservazioni tendenti al miglioramento delle scien* 
ze fisiche si dovrà aver cura che tale aberrazione non 

sorpassi -^ di pollice , avendosi per insensibile all' occhio 

tale grandezza; nelle usuali macchine destinate al diletto 
potrà tollerarsi anche una maggiore aberrazione, come 

per es. -— di pollice, ad oggetto di acquistare maggiore 

apertura nelle lenti , e quindi maggiore chiarezza • Pon- 
gasi S la misura dell'aberrazione longitudinale, che vor- 
rassi stabilire per insensibile; essendo (§ 10^) la minima 

aberrazione longitudinale di sfericità =: ^ — , o prossi- 
me" 
inamente = — ( x essendo la semi-apertura cercata della 

P ' 

lente), avremo — =^9 e perciò 

p , 

a: = l/S p . . . . (3) 

È inutile avvertire che la distanza focale p dovrà es- 

Erimersi in pollici, se prendasi per $ una frazione del pol- 
ce , e se le lenti costruite dagli artefici abbiano un' a- 
pertura maggiore di quella richiesta dalla misura dell' ab^ 
errazione che ci siamo prefissi, converrà ìmpiccoUrla con 
opportuni diaframmi. 

382. Vogliasi per un 1.^ esempio rappresentare sotto 
un ingrandimento JU un oggetto di due pollici di diai^a* 

tro . Sarà j5 =2 1 , p > ■, oc = [/"l p . 



^= a ; p = 6 ,o 

il/=5; p = 7,f 
^=6; P=7»7 



« = iB , o ; 



Per evitare le confiifiioiu, delle quali abbiamo sopn 
lato, pongasi 

e per i diversi ingrandimenti si otterranno ì segoenb^s 

ar SS .i 
oc = 2T ^ o ; a:s=ojl 
et = 36 ^ o ; a:^Q.* 
oc 9 4-S 9 o 9 o: == ^i 
oc =: 54. 9O ; a:=^o.' 
M = Il ^aa^^i; oc = 63,o; a;=o.J 

Scolio. Molto interessa assegnare eziandio lo?- 
dorè dell' immagine, per giudicare se sia abba^t^n^ 
per poterla distmtamente osservare • Ealero nella \' 
ria superiormente citata indicando per L \a quinta 
hice diffusa sull'oggetto, assegna per la quantità '- 

a:'L ' 

la quale calcola il rapporto per ogni ingrandimento <i-- 
splendore delFimmas^me a quello delF osrfif etto . 
006. 01 vogliano per un secondo esempio ra|p 

^ inicro8C« 

solare * 

Qui sarà e = i lin. = ^ poi. ; la distanza a^àt^ 
dere essere minore di 6 lin., pongasi = 12 iin. = iF 
In tal guisa sarà 

M 1/ M " 



luce o splendore dell'immagine la formala ^' 



tare dei piccoh oggetti di due linee di diame^V) 
all' incirca sono quelli che si presentano al mlcroi 



e giusta la formula superiore lo splendore dell' i^^f 
aarà 

200 (iJ/-h 1) et* 200 M(JM[-^ 1) ' 

a motivo di M — — = a. 

Quindi per ì diversi ingrandimenti 1* apparalo «sf 
le seguenti dimensioni 
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Tenniiieremo coli' osservare ebe procurasi d' ordinaria 
la lente PP' la liberti di un qualche moTimento , per 
li si possa ay?icinare od allontanare dalF oggetto ; col* 
avvicinarla^ F immagine si trasportar ad nna distanzap mag- 
lore, e qaantunqne divenga: sempre pih' o^cnr» er conta- 
la tattayia aamentando con nna rapida proporzione ca- 
iena sorpresa e diletto figli osservatori; e porge anco al 
sico osservatore il comodo di osservare e disegnare in 
randi pensioni i pili minati oggetti» 

F> Della fantasmagoria, del diorama, del caleidoscopio. 

384* Alla lanterna magica si riferìsc<mo eaandio i gino» 
:lù conoiciati sotto il nome di fimtasmagoria^ che tal j4>lta 



8Ì espongono al pubblico nei teatri od in camere! 
zate di nero nel modo che ora indicheremo. 

Fingasi una camera divisa in due parti da una r 

tela cerata«) o da un velo teso in moclo da simokrti 

parete; da una parte si pongono gli spettatori; dallV 

sta il giaòcatore segregato per intero , e non nk 

alcuno. Si levano tutti i lumi ad oggetto di pei 

una perfetta oscurità dopo di avere apparecchiati^.^ 

mi a ricevere delle tetre impressioni con la magia e 

adattata musica. Nel silenzio delle tenebre coim 

comparire sulla tela un piccolo circoletto lonùnoso^i 

distinguesi appena qualcne oggetto che aùmasimltéi 

tano per la sua piccolezza, non vedendosi la lek e 

è dipmto. Questo cresce prima molto lentam€nit\ 

con maggiore rapidità , e neir aumentare sembra H 

Darsi, in modo che le parti tutte, i lineamenti ed il 

siano bene riconoscibili. U suo aumento si fa dì/'>| 

molta rapidità, e con una pari celerità sembra a?rìc- 

agli spettatori, e quasi gettarsi loro addosso inàif 

scinto a mole gigantesca sparisce in un tratto. Sìa | 

scegliesi per lo pih un oggetto che incnte terrm^' \ 

giona raccapriccio, T illusione giunge ad ingannare f^'^ 

gli nomini piii riflessivi.^ ai quali h nota la spies^P^- 

fenomeno^ quando T animo dalle circostanze delu: 

dalle precedenti operazioni sia disposto a rìce?ere i^' 

impressioni. 

385., Qui %. palese che tutta Tarte del giaocalon 
ducesi a procurare il successivo ingrandimento df"^' 
glne ; regolando anco il lume per modo che Io splcn 
rimanga air incirca costante ; imperciocché gii osseni' 
situati nelle tenebre, mancando di oggetti inlcrmcoi 
^uali riferirne la distanza, giudicheranno reale l<i(f 
presentato loro d'avanti, e crederanno che si ^^^^ 
proporzione del suo ingrandimento, quantanqae o*^ 
pre dipinto nella indicata tela. 

Per vedere come ciò nasca, consideriamo on P»^'; 
x>ggetto dipinto a forti colori sopra una sottile i^^ì 
vétro piano, il quale venga opportunateente illaiwn*^|' 
un lume artificiale direttovi per di dietro eoa ans 
collettiva , e naiscosto dentro una chiusa eawrt** ^ 
do che per la camera non passi altra ' ^^^ 
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la ad attraversare la lente e4 il t^etro dipinte, e cer- 
erò \sk grandezza dell' immagine prodotta aair oggetto, 
.re 3Ì avvicina continttamente ad una lente, la cai di- 
^^ focale sia p^ p* Se dicaci a la distanzi^ dell' og- 
o illi4iKiÌKi9to dalla lentCu, z w^a delle sue dimensioni 
.ri, 6^ }a distanza di riunione, j;' la grandezza dell' im- 
riae, s^v^ per i principj esposti net Capitplo II della 

:ia parte ce = ^— , « = — z . dosi posto per es. 

. lapoi.^ 2_-,p^ ^j ^ successivamente == 4-8, 36, z^ ec. 
atterranno i valori delliai distanza c(, a cui formasi l'im- 
^ine, ^ della grandezza z' dell' ìipi^^agiiie stessa, eome 
.a seguente tavoletta. 



a = 48': 


, ct= i6P; 


^'= T 


a = 36 ; 


; ce» i8 ; 


^'- f 


a = zi : 


5 et = 2^ ; 


Z =H 1 


a = i8 : 


; cc^ 36 ; 


z' = 2 


a =3= i6 : 


; ce := 4-8 ; 


z'= 3 


a s= i4 : 


; « = 84 ; 


z^= 6 


a = i3 : 


; et = i56 ; 


z' ^ la 


a = i3i; 


\ et == 6i8 ; 


js' == 24 


a = 12 : 


; ce = 00 ; 


js' = 00 



' 386. Apparisce ora evidentemente, che ponendo V og- 
etto netr asse della lente alla distanza di 4^ P^H* 9 ^ ^^' 
rando questa dalla tela alla distanza di 16 pollici, com- 
arìrà saila tela una piccola immagine dì un terzo di poi- 
ice, (Uminuendo ia seguito gradatamente la distanza a 
-Leir oggetto dalla lente , ed in pari tempo aumentando 
convenientemente la distanza et della lente dalla tela, le 
immagini saranno sempre portate sulla tela stessa, dove 
appariranno abbastanza distinte, ed andranno da principio 
lentamente crescendo, indi poi con somnia rapidità au« 
menteranno, siccome dimostrano i valori di is', finché giun- 
to l'oggetto nel foco, l'immagine diventa infinita, ossia 
sparisce del tutto dalla tela. Per quelli che sono versati 
nella meccanica pratica non riuscirà difficile la costruzio- 
ne di un meccanismo, col mezzo del quale vengasi gra»- 
datamente avvicinando l' oggetto alla lente , e questa in 
pari tempo vengsgsi allontanando dalla tela, ove devonsi 
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dipingere U.ilniim^m^ con quelle pr4>porziom cke esì^ 
ì superiori valori di ^ e di ac. Solo per conseryare f iUu 
conlyerrà avere in mira di aumentare T illnnànaàcme e 
r oggetto a proporzione che si aumenta. V immagme, i 
che non risulti questa negli ultimi ingrandimenti trc^ 
languida. Vogliamo anche osservare che i contonuK 
maggiori amplificazioni devono risultare confasi ed è 
rati ; ma Y animo preoccupato non vi porrà attouk 
tanto pih che con rapidità va crescendo^ ed in unii'' 
sparisce • 

38*^1, Abbiamo per facilità di calcolo adoperato r 
sola lente ; ma h chiaro che si può ottenere lo stem 
anco maggiore effetto con dae lenti. Fing'ansi in fatti 
lenti disposte intorno ad uno stesso asse, le distm- 
cali delle quali siano p^ q^ ed un oggetto z sitaat" 
tro la distanza focale della * prima lente • Indicano' 
a , ce le distanze di rianione della prima lente ; per 

3 nelle della seconda. Sarà /3 la distanza a cai in : 
isposizione dovrà essa rimanere dalla tela, e la ^ 

XSL z'' deir immagine ivi dipinta sarà = — JS. js , Ori ^ 

può in infiniti modi disporre delle indeternlinate «t,tf.Oj'' 
m maniera che 1* immagine z' vada continuameatfc ere* 
scendo, ed anche con maggiore rapidità, che k^^ 
adopra una sola lente. Si può, per cagione di esoofO; 
tenere a ed ce costanti^ facendo variare h e )8j conif/'^ 
chiaramente apparirà dal seguente esempio. 

Fingasi p = q = \%^^ ««i*"; sarà ce = _f^=s-* 

ed — =r= — 2 : se la distanza della seconda lente ^ 
a 

prima rappresentasi per d\ avremo evidentemente 
flc ^ è as d\ e però h = d' — ce^d' + S. 

Ponendo ora d = 4o, a8, i6 ec. si formeranno i ^^^ 
meri della seguente tavoletta, ove si pone /^ pos*^° 
quantunque in fatti risulti negativo. 
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Di qni apparisce^ che tenendo 1* oggetto costantemen* 
te lontano dalla prima lente di 4 pollipi, a?TÌcìnandogli 
auccesflivamente la seconda dietro i valori indicati per d 
nella prima colonna, e ritraendo il sistema complessivo 
deir oggetto e delle lenti dalia tela per i corrispondenti 
valori cu /3 dati nella terza colonna, compariranno le im- 
magini continaamente crescenti in nna proporzione dop- 
Jiia in relazione a quelle che si ottengono con nna sola 
ente, come tosto si scorge dal confronto dei saperiori 
risultati con quelli del § precedente • Osserveremo per nl« 
timo che il valore di z'' negativo si riferisce alla posizio- 
ne inversa dell'immagine; quindi se il ginocatore vorri 
presentare al pubblico gli oggetti diritti, dovrà avere Tav- 
Tcrtenza tanto facendo uso di nna sola lente, come di due 
di situarli inversamente in faccia alla lente collettiva de- 
stinata ad illuminarli. 

388. Diorama • L' effetto di questo apparecchio dipen- 
de piuttosto dalle regole di prospettiva, e da nna bene 
intesa illuminazione di quello che dalle lenti che vi s'im- 
piegano • In esso si ha per iscopo di presentare allo spet- 
tatore, che applica gli occhi ad una finestrella praticata 
in una parete di tavole tapezzata di nero in una camera 
poco illuminata, nna qualcne veduta rimarchevole o na- 
turale od artificiale, come sarebbe nna caduta di acque, 
nn pubblico passeggio contornato da superbi edificj, un 
vulcano, V aspetto di un porto frequentato, gli orrori delle 
TOne glaciali, ed altre simili cose, la vista delle quali di- 
letta msieme ed instruisce, giacché, quando è ben dispo- 
sto r apparato, illude a segno di farci credere trasportati 
nella faccia del luogo che ci si para d' avanti • 

A rendere il diorama perfetto si esigono le seguenti 
condizioni 1.^ che si abbia un disegno della veduta da 
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presentarsi al pubblico ben tratteg^ato seccai ; 
della prospettiva con tatte le g^radazioiù it ' 
qnanto pih qaesto sarà bene eseguito e m 
tanto maggiore ne sarà l' effetto ; s/ clie y^] 
nientemente illuminato colla luce solare^ o cela 
ce del cielo sereno, mentre che per altra pn 
impedire che non giunga direttamente all'odi! 
illuminaiite ) ma solo quella riflessa dal disegir 
la finestrella, alla quale V osservatore applica l' 
nel punto di vista, da cui il pittore ha tM^ 
getti, poiché allora le cose se gli preaenterauMi 
stessi angoli ottici, sotto i quali le vedrebbe ai 
te se fosse trasportato sulla faccia del loogo:^! 
limitato il campo della visione in modo da BOt\ 
Aere i contorni del quadro, sicché alla papilla 
alla finestrella abbiano accesso soltanto i r^p 
procedenti dai diversi punti del disegi^io. Q 
tura sia eseguita a dovere, per sodoiafare alki'A 
dizioni, si procede al seguente modo. 

Si divide una camera con una parete vertia' 
vole dipinte in nero dalla parte degli spettate^* 
modo disposte da lasciarvi poca e languida \w^ 
tra parte poi dovranno essere dipinte in biao^^' 
per te di carta bianca, e in modo disposte à^^] 
dalle finestre gran copia di luce, e rifletterla W*^ 
che appeso ad un sostegno verticale nella sua^ 
direzione si oppone alla stessa parete illominata. ^ 
un' apertura o circolare o rettangolare di tre a * 
pollici, alla quale s'innesta un tubo intemameBte 
to, e di tale lunghezza da limitare il campo ciell^ 
alF estensione del disegno, il quale si deve situar* 
eia alla medesima per modo, che essa rimangia ^ 
di vista scelto dal pittore . Per ultimo ai applica 
zidetta apertura una lente di una gran di^tazi/^ 
per es. di i8 a z^ pollici, regolando la dista»* 
pittura per modo che questa trovisi nel foco; ^ 
raccogliendo i raggi ne deterrnma una maggiore < 
ad entrare nell' apertura della pupilla ,^ aumenta 
chiarezza del dipinto, ed al tempo stesso ajuta a 
dere la vista della carta ove sono dipinti oW '^g 
quali^ quando F occhio sia bene situata ^^ 
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'per i principj deHa prospettìra «giiagMa l-ang^o 

^^^ '^'atttrale, o almeno ha con.qaelld an rapporto cO* 

r '^'"Ser tutti. Si dovrà poi aver cara di. situare qnan* 

'*' /esattamente si pnà il disegno nel foco della lente, 

' '-^^\ i raggi laminosi entrine nelF occhio in dir6»oni 

'''**^'"'.e, senza di che inocchio ne sarebbe afiatloato, e 

* :*'one riascirebbe confasa* Qaésta precanzione non 

yedesi Qon agaale sollecitodìne adoperata da qaelti 

i ipongono si fatte yedate alla cariosità del pi^blieo, 

Jtticbade che molti tr evinsi stanchi dopo avere rimi*^ 

rjeir pochi istanti, se anche hanno l'organo della vi* 

.in istato naturale, giacché quelli che abitualmente 

o f ^vono di occhiali non li devono deporre nel oonteinr 

>/ .^1 le vedute del diorama. 

r V ,^i inutile avvertire che quando siasi^ cUvisa una sala 

' a coU' molte finestre mediante una parete di tavole, 

1^ ;. possono- praticare varie di simili apertura :a brevi 

..inze, a 4na8cheduna delle quali si appone una Nredbta 

^\^rente, e così sì procura agli; spettatori il rCOteodo di 

w^.iare con poca fatica dal contemplwe una eruzione delr 

^*tna o del Vesuvio, al romoroso ponte del Tamigi,) allf 

.• .ventose viste delle rupi e dei gbiaoei della; Sibieriii,>'0 

/ ^i delizie dell'Amo, della Senna e del Danubio; le qoiiti 

^l \t^ quando siano bene disposte ed .intrecciate, Vipp<)t*<- 

Jrio invero diletto grandissimo. 

Per ultmio avvertiremo, che il piccolo apparecchio poe^ 
' tile* eonosokito appo noi sotto il tìtolo di mondo huoi^qji 
'.^po^gia agli stessi principj, e richiede le: sftesae. av vei^iize* 
:^' 3p9é Caleidoscopio. Questo curioso e semplice appa- 
;^ato ottico fu in^maginato dal chiarissimo dott» Brewstbr 
\^;he ne ottenne un brevetto d'invenzione. In diversa :>na'- 
^'liere paò egli comporsi, le quali tutte si fondano ^ sopra 
'la proprietà che hanno due specchj piani inclinati ad an- 
golo QÌ produrre pih immagini dello stesso oggetto visibili 
' ad un occhio situato entro Y angolo da essi formato . Da 
" questa inclinazione, e dalla posizione dell' occhio dipende 
la regolare distribuzione ed il numero delle immagini for- 
nu ' ' specchj. 
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Dietro rì&9 dae o pili i^ecebj metallka^ od m 
Tetro annerito alla soa raperficie posteriore perduri 
«d ona sola rìflesaione s' introdacono e fissano ia n I 
iongo circa cinque o sei pollici , in modo che coi| 
dano degli anffoli snhmaltiplici della dreonfereon, pc 
di 60% 90% od anche iio\ e rappresentino on prài 
meglio ancora on tronco di piranude regtilare. Aliali 
dfi questo cilindro si adattano dae dischi di Tetr<rp 
distanti Tono dall'altro circa dae linee^ dei qaahh 
no h STetrificato in ona delle sae superficie ^ e frtì 
e r altro retro pongonsi dei piccoli pe^netti di fcin 
lorati od altri sunili piccoli oggetti ^ mentre ad n. 
praticato neir opposta base safi asse della piramide el 
specchj applicasi V occhio • Tenendo con ona mano t 
caio questo semplice apparato diretto yerso T aperta ^ 
Io, e volgendolo lentamente intorno, qoei piecolf^*' 
di Tetro colorato prendono posizioni sempre AreiR. 
loro immagini prodotte dagli specchj inclinati si naù; 
cano, e si dispongono in mule ferme prodocendooDor| 
taccio molto gradito all^ occhio dell' osservatore. £1^ 
gelare distribuzione delle immagini e F unione deiil^ 
colorì può somministrare degli utili suggernnenti ijii^ 
tarsiatori, ai giojellìeri ed altri art^ani che collie 
e col buon gusto costituiscono T anima e la ^^ 
società, e formano il veicolo per cui le ricchezse àéeosf 
dei grandi si diffondono alle ultime pih bisognose (bis 

La teorìa del caleidoscopio h semplice , e sene '^ 
sono vedere indicali i fondamenti in una lettera del 
Reget inserita nel Voi. VUI della Bibliothéque mi^' 
seUe di Ginevra pag. ^^-^ ^d anche in un rapporto (k» 
stesso Brewster a pag. 1 5 5, dove anco s' indicano ie c^ 
disioni per la sua costruzione nel caso che si ^^l 
produrre immagini regolarmente distribuite. ^ 
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Piig* 9* CoroL III. Per la necessaria esattezza convien supporre 
oltre l'angolo ^ eziandio l'angolo <t molto piccolo, in modo 
che sia sentf = tf. Sotlo tale condizione hanno luogo i con- 
fronti e le equazioni ivi assegnate. 

Pag* 94* Ho detto che sembra doversi attribuire al signor Bara- 
delles l'uso delle lenti concavo- convesse per gli occhiali; 
ho in appresso saputo che molto prima si adoperarono tali 
lenti dal signor Lorenzo Selva ; come rilevasi anco dai suoi 
Dialoghi otUci pag. 26. 

Pag. 2J2. Nel leggere l'articolo delle notizie astronomiche del 
signor Schiimacher citato alla pag. 210 non giunsi a com« 
prendere con precisione il metodo dal signor Fraunhofer 
adojperato per assicurare la eguale grossezza delle foglie di 
stagnola colla quale ei separa la lente concava dalla con- 
vessa in un obbiettivo acromatico. Ricevuto avendo poste- 
riormente 1' eccellente Trattato di ottica pratica pubblicato 
nel principio di quest'anno dal signor Pràchtl direttore del- 
l' lastituto Politecnico di Vienna ( Praktìsche Dioptrik ec. 
Vien. 1828) vi ho trovato esposto alla pag. 274 con tutta 
la desiderabile chiarezza il metodo seguito dal lodato otti* 
co. Quando pertanto sono apparecchiate le lenti concava e 
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dipingere le . imnmgiii]^ con quelle proporzioni clie esìì 
1 superiori valori di a e di ce. Solo per oonservare FìUm 
conlTerrà avere in mira di aamentare 1^ illatmna&ont 
r oggetto a proporzione che si aumenta. V immagine, a 
che non risulti questa negli ultimi ingrandimenti tre 
languida. Vogliamo anche osservare eoe i contorma 
maggiori amplificazioni devono risultare confusi ed al 
rati ; ma Y animo preoccupato non vi porrà attenà 
tanto piii che con rapidità va crescendo^ ed in un ini 
sparisce • 

ZS']^ Abbiamo per facilità di calcolo adoperalo i 
sola lente ; ma h chiaro che si può ottenere lo ste^sd 
anco maggiore effetto con due lenti. Fing* ansi in fatti i 
lenti disposte intorno ad uno stesso asse.> le distan» 
cali delle quali siano p^ a^ ed un oggetto z sitoat^: 
tro la distanza focale della ^ prima lente • Indicando' 
a^ A le distanze di riunione della prima lente; peri: 

3 nelle della seconda. Sarà j3 la distanza a coline-^ 
ìsposizione dovrà essa rimanere dalla tela, e la ^^ 

za. z" deir immagine ivi dipinta sarà = — ^^^ ^' 

CL a 

può in infiniti modi disporre delle indetermfinate cn^d- 
m maniera che l'immagine z' vada continaamentt c:^ 
scendo, ed anche con maggiore rapidità, che qnaià- 
adopra una sola lente. Si può, per cagione di t%mf 
tenere a ed ce costanti, facendo variare b e ^, come \ 
chiaramente apparirà dal segaente esempio. 

Fingasi yt; = ^=ri^p, aa=4''; «ara ce = ^=sJ 

a — p 

ed — = — 2 ; se la distanza della seconda lente iali 
a 

prima rappresentaa per d' , avremo iCvidentemente 

flc -f, 6 =« d\ e però b^ d' — « = ^' + 8. 

Ponendo ora d = 4o, a8, i6 ec. si formeranno i ^"' 
meri della seguente tavoletta, ove si pone z' positaro 
quantunque in fatti risulti negativo. 
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OSSEBFAZIONE 

intorno alla costruzione degli obbiettivi acromatici. 

Abbiamo nel Volume i esposto i precetti per riparare nella 
costruzione degli obbiettivi agli errori di rifrangibilitii e di 6gura 
impiegando dei vetri dotati di un diverso indice di rifrazione e 
di dispersione > né ci siamo occupati della costruzione di obbiet- 
tivi acromatici composti di lenti convesse disposti a foggia di 
scatola, te quali racchiudano un fluido trasparente che appog- 
giandosi sulle loro superflcie convesse presti V uflìcio di una len- 
te concava. L'idea d'impiegare una sostanza fluida si presentò 
ai matematici fino dalla prima invenzione dei cannocchiali acro- 
matici , ma parve che se ne dovesse attendere un esito poco 
fortunato per la difficoltà d'impedire la dispersione ed evapora- 
zione del fluido I e più ancora per le forti variazioni che soffro- 
no gli indici di rifrazione e di dispersione dei fluidi nelle di* 
verse temperature . Fu per queste ragioni quasi totalmente ab- 
bandonata una tale idea, e solo si conoscevano alcuni tentativi 
fatti da dilettanti di ottica , fra i quali merita di essere onore- 
volmente citato quello del signor Girard riferito dal chiar. pro- 
fess. Littrow nel Voi. IH degli Annali dell'Osservatorio impe- 
riale di Vienna pag. xiii, il quale per suo diletto costruito ave- 
va da molti anni un obbiettivo di questa specie di 33 poli, di 
foco, e di Ho. 39 -1 di apertura. Quantunque il cannocchiale 
fosse grossolanamente montato , pure a giudizio di quel celebre 
astronomo sorpassava in precisione e chiarezza i cannocchiali di 
Dollond di poh 4iy ^ di Frannhofer di poh 55. 

Le difficoltli che per una si fatta costruzione parvero insor- 
montabili , sembra che sieno state superate in Inghilterra dai 
chiarissimi dottori Blair (padre e figlio), il primo dei quali pre- 



senio fino dal Ì789 alla "SocieU reale di £dimbargo anàfai 
cannocchiale di la pollici , eoa l'apertura di a pollici, sodb^ 
mente preciso , che sosteneva gli ingrandimenti <}5, gS, ix 
a 40 1 ed anco 36o , e mostrava le stelle doppie con la mm 
accnratezza . Il dott. Blair ( figlio ) seguendo le ricerche ài « 
padre è felicemente pervenuto a costruire degli ohbietiÌTÌ di i 
mil sorta in dimensioni molto più grandi , i quali distrarr. 
assai meglio gli errori di rifrangibilità degli altri comooi oìk 
tivi acromatici, e si conservano lungamente e costanteitteiiU,c 
il dott. Barlow adoperando il solfuro di, carbonio è giootoir 
abbreviare notabilmente la lunghezsa focale senza rìstriDgeiclJ 
.pertora e diminuire la chiarezza del cannoccliiale , siccome ù 
vasi da due dettagliati articoli inseriti negli aitimi numeri de. 
BibUoàiéque Uniyerselle di Ginevra {Avrà 1838 pag. Sii,/* 
1838 pag. i3a). Queste costruzioni meritano pertanto (atUu 
tenzionè degli ottici e degli astronomi* 
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